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Izvleček 
Z enovitimi hidrološkimi modeli lahko poustvarimo padavinski odtok na nivoju celotnega porečja in z 
njimi predstavimo bistvo hidroloških procesov obravnavanega prispevnega območja. Predstavljajo le 
eno izmed možnosti izbire med različnimi vrstami hidroloških modelov, ki jih v praksi uporabljamo za 
upravljanje z vodnimi viri, načrtovanje in uporabo vodnogospodarskih objektov, izdelavo poplavnih 
kart ter prognostičnih sistemov ipd.  
V sklopu magistrskega dela smo uporabili enovit hidrološki model, ki je vključen v paket airGR in 
preverili njegovo uporabnost in uspešnost modeliranja odtoka z različno velikih prispevnih površin 
Save, ki smo jih omejili z izbranimi vodomernimi postajami. Uporabili in prikazali smo različne 
možnosti, ki jih paket ponuja in jih testirali na obravnavanih prispevnih površinah ter ovrednotili 
uspešnost različic s kriteriji, ki se uporabljajo predvsem v hidrologiji na podlagi razmerja med meritvami 
in modeliranimi vrednostmi. Analizirali smo tudi odnos med dolžino obdobja umerjanja in validacije v 
povezavi z uspešnostjo. Z dodatnimi analizami smo uspešnost modela povezali tudi z nehomogenostjo 
prispevnih površin.  
Rezultati študije so pokazali, da so modeli v povprečju dosegali boljše rezultate na večjih prispevnih 
površinah in pri uporabi večjega števila parametrov. Slednje še posebej velja za primer porečja s snežno-
dežnim režimom, kjer se je uspešnost modelskega izračuna precej izboljšala ob upoštevanju parametrov 
za simulacijo nalaganja in taljenja snega. Analiza vpliva nehomogenosti na uspešnost modelske 
napovedi je pokazala boljšo uspešnost modelov prispevnih površin z večjim deležem visokega 
odtočnega potenciala in z manjšim nihanjem vrednosti meteoroloških spremenljivk.  
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Abstract 
Lumped hydrological models can represent rainfall-runoff processes at the level of the entire basin and 
thus reproduce different hydrological processes. They present one of the options available for rainfall-
runoff modeling. They can be used for water resources management, water system design, real time 
forecasting and flood design.  
As a part of the master thesis we applied the lumped conceptual hydrological model incorporated in the 
airGR package and tested its usefulness and the performance on various catchments that are part of the 
Sava basin, which were selected based on the discharge data availability. We used various model options 
included in the airGR package, that have different number of model parameters. These models were 
evaluated using different model performance criteria that are mainly used in hydrology and compare 
modelled and measured discharge.  We have also demonstrated how the length of the time series used 
for calibration and validation impacts on model performance. With GIS tools we performed analysis of 
the nonhomogeneous catchment properties on the model performance. 
On average, the results indicated that the models performed better on larger basins and when using more 
parameters rather than less. The later was especially evident in case of the snow dominated basin, where 
the performance of the model was improved when taking into account snow module included in the 
airGR package. In the analysis of nonhomogeneity better model performance was obtained for basins 
with a higher proportion of high runoff potential and with smaller variations in meteorological variables. 
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1 UVOD 
V hidrologiji se za namene upravljanja vodnih virov, načrtovanja in uporabe vodnogospodarskih 
objektov, izdelavo poplavnih kart ter  prognostičnih sistemov v vedno večji meri uporabljajo hidrološki 
modeli, s katerimi poustvarimo bistvo naravnih hidroloških sistemov. V dobi urbanizacije in 
industrializacije se danes srečujemo z vse bolj pogostim pojavljanjem suše, poplav, onesnaževanja, 
izumrtjem določenih rastlinskih in živalskih vrst, degradiranimi območji itd.. Za ovrednotenje vpliva 
zgoraj opisanih pojavov na naše naravne vire so zato potrebni zanesljivi hidrološki modeli (Singh, 2018). 
Z modeliranjem meteorološke vhodne komponente prek matematično zasnovanih odnosov in 
parametrov spreminjamo v izhodno hidrološko spremenljivko padavinskega odtoka s porečja. Hidrologi 
z namenom izboljšanja simulacije padavinskega odtoka razvijajo različne vrste modelov, na podlagi 
vedno boljšega razumevanja  odziva  porečij na padavinske dogodke. Literatura navaja vsaj 64 različnih 
hidroloških modelov površinskega odtoka s porečja (Jajarmizadeh et al., 2012). Hidrološke modele po 
navadi klasificiramo glede na podajanje vhodnih podatkov in parametrov ter glede na obseg fizikalnih 
osnov, uporabljenih v modelih (Šraj, 2018). V literaturi najdemo več vrst klasifikacij, glavne pa delijo 
modele glede na simulacijsko osnovo, prostorsko in časovno predstavitev ter metodo reševanja enačb 
(Jajarmizadeh et al., 2012). Kljub temu, da hidrološki modeli simulirajo dogajanje v naravi, pa v 
realnosti, zaradi slučajnosti hidroloških spremenljivk, vedno izračunajo odtok s porečja z neko določeno 
napako. Tako lahko rečemo, da so hidrološki modeli funkcije slučajnosti, časa in prostora, skupaj s 
pogreškom izračuna (Singh, 2018).  
 
Slika 1: Prikaz tipične delitve hidroloških modelov (povzeto po Singh, 2018). 
Klasifikacija hidroloških 
modelov













2                                                                     Lavtar, K. 2019. Vrednotenje ustreznosti enovitih hidroloških modelov za primer porečja Save                                                                                                                                                                                                        
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
Glede na matematično zasnovo, lahko hidrološke modele razdelimo na deterministične in stohastične. 
Pri prvih so uporabljena matematična pravila, ki opisujejo procese znotraj porečja (npr. enačba za 
izračun evapotranspiracije). Pri stohastičnih modelih pa opazujemo slučajne spremenljivke in verjetnost 
njihovih pojavov v času in prostoru (Jajarmizadeh et al., 2012). Deterministični modeli tako 
predstavljajo nasprotje stohastičnim modelom in ne vsebujejo slučajnih spremenljivk, zato za isto 
količino padavin vedno dobimo enako količino odtoka z obravnavanega porečja. Najpogosteje se voda 
v porečjih giblje po deterministični poti, medtem, ko je velikost pojava v določenem času in prostoru 
stohastična, zato je model, ki vsebuje kombinacijo zgoraj opisanega, najboljši približek naravnemu 
dogajanju (Jajarmizadeh et al., 2012).   
Značilnost empiričnih, tako imenovanih »black box« modelov je, da niso zasnovani na jasnih fizikalnih 
osnovah, temveč na  obstoječih podatkih opazovanj (Gayathri et al., 2015).  Kljub enakemu vhodu 
(padavine) empirični modeli dajejo različne "slučajne" izhode (površinski odtok).  Matematične enačbe, 
ki jih tak model uporablja, so pridobljene na podlagi odnosov med vhodnimi in izhodnimi podatki, brez 
obravnavanja fizikalnih procesov, ki se dogajajo znotraj porečja (Singh, 2018). Med najbolj poznane 
osnovne empirične modele spada tudi hidrogram enote (HE). Na podlagi časovne serije padavinskih 
podatkov in merjenih pretokov z metodo konvolucije izračunamo, kakšen površinski odtok povzroči 
enota (standardno 10 mm) padavin, ki so bile v času trajanja naliva prostorsko enakomerno razporejene 
po porečju. Pri izračunu upoštevamo predpostavke o časovni in prostorsko enakomerni razporeditvi 
padavin in neodvisnosti oblike HE od predhodne namočenosti zemljine. Osnovna predpostavka HE je 
tudi stacionarnost. To pomeni, da se nelinearna oblika HE ne spreminja s časom, kar v naravi ne drži. 
Zato je smiselno za določeno porečje uporabiti sezonsko različne HE. Kljub temu, da se v realnosti 
nobena od predpostavk ne izpolni, je HE zelo uporaben, saj  prestavlja funkcijo vseh dejavnikov, ki 
vplivajo na oblikovanje odtoka s porečja (Brilly in Šraj, 2016). 
Za razliko od empiričnih so konceptualni modeli in njihovi parametri zasnovani na logičnih 
matematičnih izrazih, ki opisujejo naravne zakonitosti hidroloških procesov (Gosain et al., 2009). Prvi 
poskus konceptualnega modeliranja hidrološkega kroga v porečju je bil model SWM (Stanford 
Watershed Model) (1966) s 16-20 parametri (Singh, 2018). Parametri konceptualnega modela so po 
navadi določeni na podlagi meritev ali izračunov, pogosto pa so določeni s pomočjo inženirske presoje, 
kar lahko daje zelo subjektivne rezultate modela. Večinoma so sestavljeni iz določenega števila 
medsebojno odvisnih rezervoarjev, ki predstavljajo fizikalno enoto porečja (Singh, 2018). Njihova 
trenutna količina vode je odvisna od vodne bilance znotraj porečja, ki se izračuna na podlagi padavin, 
infiltracije, perkolacije (precejanja), evaporacije, transpiracije, površinskega odtoka in interakcije s 
podtalnico. 
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Prostorsko lahko modele obravnavamo kot celoto, v tem primeru jih imenujemo enoviti ali pa jih 
razdelimo - distribuiramo na manjše enote ali celo na celice ter jih imenujemo distribuirani modeli (Šraj, 
2018).  
V nalogi je predstavljen in uporabljen enovit konceptualni model in postopek določanja vrednosti 
parametrov, ki temelji na objektivni funkciji kriterija za oceno uspešnosti modelske napovedi. Model se 
umerja tako, da se z določenim naborom parametrov čim bolje približamo izmerjenim pretokom. Prosti 
parametri, ki se umerjajo v ozadju modela, nimajo fizikalno razložljivih matematičnih enačb, zaradi 
česar je bilo veliko razprav glede uporabnosti takega modela na nekaterih specifičnih področjih, kot na 
primer modeliranja vpliva podnebnih sprememb na odziv porečja v povezavi s prekomernim 
obremenjevanjem okolja (Perrin et al., 2003). Enovit konceptualni model GR (Coron et al., 2018) je 
zasnovan na principu rezervoarjev, kjer so matematične enačbe fizikalno razložljivih parametrov 
opisane na podlagi izračuna bilance vode znotraj porečja. Poleg tega je v model vključen tudi HE, v 
katerem so skrite lastnosti, ki vplivajo na odziv porečja na padavine (oblika, padec površine, 
poraščenost, lastnosti zemljine, geološke danosti, trajanje efektivnih padavin) (Brilly in Šraj, 2016). Na 
podlagi izbire števila prostih parametrov se lahko odločimo za kompleksnejšo ali enostavnejšo različico 
modela. Razvili so ga na francoskem inštitutu Irstea, kjer je bila glavna želja pri razvoju usmerjena v 
ravno pravo kompleksnost modela ob pogoju, da model ne uporablja prevelikega števila parametrov 
(Perrin et al., 2003). 
Znanstveniki so namreč v procesu izdelave modelov postavljeni pred dilemo ali izbrati fleksibilnejši 
model, ki daje nekoliko slabše rezultate za katerikoli niz podatkov, ali pa bolj robusten model, ki daje 
odlične rezultate samo za določen razpon podatkov, medtem, ko pri drugačnih vhodnih podatkih daje 
slabše rezultate.  
1.1 Pregled literature 
Z razvojem GR modela (Coron et al., 2018) je pričel Claude Michel leta 1980. Uporabil je empirični 
pristop, začenši z najbolj enostavno modelsko strukturo, ki se je nadaljevala z vedno bolj kompleksnimi 
različicami, s katerimi je dosegal vedno boljše modelske rezultate. Ideja je bila vzpostaviti različno 
kompleksne modele za simulacijo padavinskega odtoka, glede na potrebe študije. Leta 1989 sta skupaj 
s sodelavcem Edijantom predstavila tri parametrski model GR3J, ki je bil leta 1995 nadgrajen iz strani 
znanstvenika Nascimenta (Zgodovina razvoja modela GR, 2019). 
Model GR3J, je leta 2000 nadgradil hidrolog Charles Perrin v štiri parametrsko različico GR4J. Ta je 
predstavljal izhodišče vsem nadaljnjim študijam in različicam modela GR (Coron et al., 2018), ki so 
sledile. Izpostavil je dve splošni težavi, ki se pojavljata v procesu gradnje hidrološkega modela. Kot 
prvo, da na natančnost rezultatov zelo vpliva sama struktura elementov modela in matematične enačbe, 
ki jih povezujejo, v želji, da bi model izkazoval čim bolj realen odziv porečja na padavine. Kot drugo, 
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pa je navedel ravnovesje med kompleksnostjo in robustnostjo modela, ki je bila navedena že v uvodnem 
poglavju. Leta 2002 se je model prvič uporabil v praksi za oceno poplavne ogroženosti, projektiranja in 
upravljanja zadrževalnikov in dolgoročno napovedovanje suše (Perrin et al., 2003). 
Leta 2005 je Ludovic Oudin s sodelavci na podlagi 27 poznanih enačb za računanje potencialne 
evapotranspiracije, podal splošno enačbo posebej za potrebe hidrološkega modeliranja, ki na podlagi 
zemljepisne širine obravnavanega porečja in meritev dnevne temperature zraka poda potencialno 
evapotranspiracijo za celotno porečje. V študiji je na 308 porečjih identificiral katere meteorološke 
spremenljivke so najpomembnejše za izračun potencialne evapotranspiracije. Nato je ocenil uspešnost 
izračuna z izbranimi kriteriji. Ugotovil je, da je enačba, ki upošteva le temperaturo zraka in sončno 
radiacijo (ki se izračuna na podlagi zemljepisne širine) najbolj uspešno izračunala pretoke, tudi v 
primerjavi z uporabo Penmanove enačbe, ki zahteva bistveno več izmerjenih atmosferskih spremenljivk 
(Oudin et al., 2005).  
Leta 2011 sta Raji Pushpalatha in Charles Perrin predstavila model GR6J, z dodanima dvema prostima 
parametroma, z namenom boljše simulacije nizkih pretokov. Želja je bila predvsem po boljšem 
upravljanju z vodnimi viri in zagotavljanju ekološko sprejemljivega pretoka. Natančnejše 
napovedovanje nizkih pretokov je predstavljalo še toliko večji izziv, zaradi majhnega razpona, vendar 
se je le ta na podlagi visokih odškodnin za posledicami suše zdel smiseln. Do takrat se je večina 
hidroloških modelov usmerjala predvsem v simuliranje visokovodnih konic za določanje bodisi 
projektnih pretokov ali pa obsegov poplavne ogroženosti. Pri obravnavanju modelov za simulacijo 
nizkih pretokov je nekaj znanstvenikov predlagalo, da bi se na podlagi značilnosti obravnavanega 
porečja zgradila takšna modelska struktura, ki bi ustrezala posameznemu porečju. Vendar sta 
Pushpalatha in Perrin izbiro enotne strukture modelskih gradnikov argumentirala z dejstvom, da preden 
bi lahko spoznali specifiko porečja, je potrebno pridobiti splošen model, ki daje dobro predstavo o 
najbolj osnovnih procesih, ki se dogajajo znotraj porečja (Pushpalatha et al., 2011). 
Kot zadnjo v nizu modelov GR (Coron et al., 2018)  je leta 2014 Audrey Valéry predstavil različico, ki 
simulira nalaganje in taljenje snežne odeje Cema Neige, ki deluje na vseh različicah modelov GR (Coron 
et al., 2018) z dnevnim časovnim korakom. V raziskavi je na podlagi več različnih pod-modelov, ki 
simulirajo spreminjanje debeline snežne odeje, podal kombinacijo, ki je glede na izbrane kriterije dala 
najbolj natančno napoved odtoka iz porečja. Vsi modeli v raziskavi so bili osnovani na funkciji 
spremembe temperature, le da so bili nekateri manj ali bolj kompleksni. Pod-modeli so bili testirani na 
380 porečjih, ki so bila izbrana na način, da bi v raziskavo zajeli čim več različnih oblik snega. 
Pričakovano je uporaba izbranega pod-modela, ki simulira nalaganje in taljenje snega izboljšala 
uspešnost napovedi celotnega hidrološkega modela. Dokazal je tudi, da najkompleksnejša različica, ki 
opisuje spreminjanje debeline in lastnosti snežne odeje znotraj višinskih pasov, na nivoju celotnega 
porečja ne daje najboljših rezultatov, zato je bil za simulacijo nalaganja in taljenja snega za potrebe 
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modela Cema Neige izbran pod-model, ki upošteva enovite lastnosti in debelino snežne znotraj 
določenega višinskega pasu (Valéry et al., 2014). 
1.2 Cilji 
Glavni cilji magistrskega dela so: (1) spoznati se z enovitim konceptualnim hidrološkim modelom GR, 
(2) prikazati uporabnost modela na primeru porečja Save, (3) ovrednotiti ustreznost enovitega 
konceptualnega modela do različnih vodomernih profilov na Savi, (4) primerjati uspešnost modelov z 
uporabo več različic modela z različnim številom parametrov ter (5) analizirati vpliv nehomogenosti 
porečja na uspešnost modelske napovedi. V ta namen smo primerjali rezultate 4- in 6-parametrskega 
enovitega konceptualnega modela GR z izmerjenimi vrednostmi pretokov na petih vodomernih profilih 
reke Save, in tako ugotavljali vpliv velikosti porečja na uspešnost in ustreznost različnih modelov z 
uporabo različnih kriterijev, in sicer Nash-Sutcliff efficiency (NSE),  Kling Gupta efficiency (KGE) in 
Root Mean Square Error  (RMSE). Dodatno pa smo za primer alpskega porečja Save Dolinke (do 
vodomerne postaje Blejski most) s hudourniškimi lastnostmi poleg primerjav simulacije pretokov glede 
na različno izbrano število parametrov modela GR ugotavljali tudi vpliv taljenja snega na izračun 
pretokov z enovitim konceptualnim hidrološkim modelom Cema Neige, za primer porečja v alpskem 
svetu, ki ima hudourniške lastnosti.  
1.3 Hipoteze 
V okviru magistrskega dela smo postavili naslednji dve hipotezi: 
Hipoteza 1: 
Z enovitim konceptualnim hidrološkim modelom lahko bolj uspešno simuliramo pretoke v primeru 
večjih porečij kot v primeru manjših porečij, ki imajo izrazite hudourniške značilnosti. 
Hipoteza 2: 
Zaradi vpliva taljenja snega na odtok z manjšega porečja hudourniškega značaja v alpskem svetu, se 
bodo rezultati simuliranih pretokov modela Cema Neige GR6J, z dodanim snežnim modulom, bolje 
ujemali z dejanskimi meritvami na izbrani hidrološki postaji, kot rezultati modelnih različic, ki ne 
vključujejo snežnega modula. 
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2 PODATKI IN METODE 
2.1 Opis porečja 
Porečju reke Save pripada 53% slovenskega ozemlja (slika 2), kar je 10.746 km2 (Plut, 2000) . Sava se 
pri Beogradu izliva v reko Donavo, ki je del povodja Črnega morja. Savo Dolinko štejemo kot njen 
glavni povirni krak, ki teče skozi visokogorsko območje Julijskih Alp iz desne in Karavank iz leve strani. 
Izvira v Zelencih pri Podkorenu in se pri Radovljici združi s Savo Bohinjko, od tu naprej pa dobi enotno 
ime Sava. Ta del Save, do sotočja ima snežno-dežni režim s prvim viškom junija (taljenje snega v 
visokogorju) in drugim viškom oktobra zaradi jesenskih deževij (Plut, 2000).  
 
Slika 2: Prikaz porečja reke Save, glavne osi vodotoka s pritoki na območju Slovenije [vir podatkov: DRSV, 2019a].  
V tem delu ima Sava izrazito hudourniški značaj, kjer se letno sprošča velika količina hribinskega 
materiala, ki se odlaga na območjih z manjšimi padci. Pri vtokih hudournikov v glavno strugo so opazni 
prodni čepi ali pa hudourniški vršaji, na katerih so pogosto nastala vaška naselja. V tem območju je zato 
struga regulirana z ukrepi za stabilizacijo nivelete, ter ureditev brežin je izvedena s kamnom v suho in  
kamnitimi zložbami. Ponekod je matica toka usmerjena z jezbicami, da bi preprečili bočno erozijo. 
Hudourniki so regulirani predvsem z zaplavnimi pregradami in zadrževalniki, kjer se zaustavljajo 
plavine in s tem preprečujejo zmanjšanje pretočnega profila in slabšo pretočnost glavnega vodotoka 
(Mikož, 2000). Kljub vsem naštetim ureditvam, se v tem območju pojavljajo obsežnejše ujme, ki vsake 
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toliko let povzročijo kar precejšno škodo. Na tem območju je nekaj manjših hidroelektrarn. Pred 
sotočjem Dolinke in Bohinjke, pa je bila kot prva v savski verigi, leta 1955 zgrajena HE Moste, ki jo 
upravlja podjetje Savskih elektrarn Ljubljana. 
Od Radovljice do Kranja teče Sava po jugozahodnem delu kotline, ki jo iz obeh strani spremljajo prodne 
terase s polji in vasmi. Pri Kranju, ob sotočju z Kokro (vsi pritoki, do četrtega nivoja delitve so navedeni 
v poglavju 2.2.) vstopi na Kranjsko-Sorško polje, ki ga prečka po ozki, do 50 m globoki dolini Zarica, 
ki je zarezana v apnenčasti konglomerat (na sliki 3 je prikazana geološka karta porečja Save). Na tem 
območju se nahajata HE Mavčiče in HE Medvode. Po izgradnji HE Medvode je Sava za več metrov 
poglobila strugo v lastne naplavine. V tem delu zato ne prihaja do obsežnejših poplav. Po sotočju s Soro 
vstopi reka na Ljubljansko polje, kjer teče proti jugovzhodu po severnem obrobju Ljubljane. Od tu 
naprej spremeni režim v dežno-snežni, ker se spomladanski viški precej zmanjšajo in jesenski viški 
prevladujejo nad spomladanskimi (Opis porečja Save, 2019). 
 
Slika 3: Geološka karta za porečje Save na območju Slovenije [vir podatkov: eGeologija, 2019]. 
Od Dolskega naprej je Sava oblikovala 50 km dolgo in 500 m globoko sotesko po sredini Posavskega 
hribovje med Zagorjem in Trbovljami. Pri Zidanem Mostu, ki je obsežno železniško središče, je sotočje 
z reko Savinjo. Od Radeč naprej se dolina razširi in reka teče v smeri jugovzhoda, kjer se ji pri Sevnici 
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pridruži Mirna. Tukaj reka vstopa v Krško kotlino, kjer je nasula velik prodni vršaj in potisnila desni 
pritok Krke pod vznožje Gorjancev (Opis porečja Save, 2019). 
Proti Hrvaški meji teče po tektonskem jarku med grudama Gorjancev in Marije Gorice, kjer je že od 
nekdaj pomembna prometna pot med Srednjo Evropo in Balkanom. V tem delu se ji iz leve priključi še  
Sotla (Opis porečja Save, 2019). 
Na sliki 4 so prikazana ogrožena poplavna območja Save, kjer lahko vidimo, da ima reka poplavno 
območje od Krškega naprej, kjer so bile v preteklosti zabeležene obsežnejše poplave. Konec novembra  
leta 1923, je Sava zalila celotno ravnico na obeh bregovih vse od Krškega pa do Siska. Leta 1933 je 
Sava poplavila več kot 13 km2 ravnine, takrat je bil izmerjen pretok na vodomerni postaji Čatež 3250 
m3/s. Večja poplava je bila zabeležena tudi v letu 1964, ko je bilo ogroženih več kot 2000 prebivalcev. 
V zadnjih letih je vodotok najhuje poplavil leta 2010, ko je Sava na Čatežu dosegla višino 855 cm in 
pretok kar 3727 m3/s. Kot protipoplavni ukrep so bili zgrajeni obrežni nasipi, poleg tega pa tudi veriga 
hidroelektrarn na spodnji Savi (Vrhovo, Boštanj, Blanca, Krško, Brežice) zagotavlja regulacijo pretoka 
(Kolbezn, 1992). 
 
Slika 4: Karta preteklih poplavnih dogodkov [vir podatkov: DRSV, 2019c]. 
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2.2 Podatki in izbor postaj 
Pri izbiri postaj smo se osredotočili tako na prostorsko enakomerno porazdelitev, kot na čim bolj popoln 
niz podatkov v obdobju od 1.1.2000 do 1.1.2016. V prvem koraku smo izbrali primerne vodomerne 
postaje oz. profile, nato pa ustrezne meteorološke postaje. Hidrološki in meteorološki podatki so 
pridobljeni iz uradnega arhiva na spletnem portalu Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO, 
2019a). Kljub veliki količini podatkov, je bilo na nekaterih meteoroloških postajah nekaj manjkajočih 
nizov, ki smo jih z uporabo linearne regresije ustrezno dodali (opisano v poglavju 3.1.). Skupaj je bilo 
v analizi uporabljenih pet vodomernih, 31 padavinskih in 17 temperaturnih postaj.  
Podatki o digitalnem modelu višin (DMV) za izdelavo hipsometrične krivulje porečja Save Dolinke pa 
so pridobljeni iz portala e-prostor Geodetske uprave Republike Slovenije (GURS, 2019).  
2.2.1 Vodomerne postaje  
Celotno dolžino reke Save smo za potrebe naloge želeli razdeliti na čim bolj enakomerne dele, ki se 
končajo z vodomerno postajo in so prikazani na sliki 5.  Poleg tega je bil kriterij za izbor merilne postaje 
čim daljši niz podatkov. Tako zgornje Save zaradi enakomernosti razdelitve nismo zaključili z 
vodomerno postajo v Medvodah ampak s postajo Okroglo. Postaje Mavčiče, Kranj, Kranj I niso imele 
zadosti dolgega niza podatkov, hidrološka postaja Medno, pa bi bila preblizu postaji Šentjakob.  Celotno 
porečje Save smo zaključili z vodomerno postajo Čatež in ne z Jesenicami na Dolenjskem, ki bi 
vključevala še prispevno območje reke Sotle, za katero so podatki merjenih pretokov na voljo šele od 
leta 2004. Izmerjeni dnevni pretoki so bili pridobljeni v m3/s, ki so bili kasneje za potrebe izračuna in 
analiz pretvorjeni v mm.  
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Slika 5: Razdelitev porečja Save do vodomerne postaje Čatež in prikazom izbranih vodomernih profilov posameznih 
vodozbirnih površin [vir podatkov: DRSV, 2019b]. 
Glede na enotni šifrant hidrografskih območij Republike Slovenije do četrte ravni (Šraj in Brilly, 2000), 
so v posamezna vodozbirna območja Save zajete spodaj navedene vodozbirne površine pritokov, ki so 
določene na podlagi hidrografskih razvodnic.  
Porečje Save Dolinke do vodomerne postaje Blejski most vključuje naslednje leve pritoke; Trebiža, 
Krotnjek, Suhelj, Žakelj, Jurežev graben, Jerman, Strmi graben, Belca, Sedučnikov potok, Mlinca, 
Presušnik, Dobršnik, Svobodni potok, Ukova, Javornik, Bela, Sevnik, Ratibovec, Završnica. Ter desne 
pritoke Save Dolinke; Nadiža, Klemucov graben, Pišnica, Martuljek, Mokre peči, Beli potok, Lešnikov 
graben, Triglavska Bistrica, Radovna, Rečica.  
Porečje Sava Okroglo vključuje vodozbirno površino; Save Dolinke, Save Bohinjke, Zgoše, Peračice, 
Lipnice in Tržiške Bistrice. 
Porečje Sava Šentjakob vključuje poleg zgoraj naštetih še vodozbirno površino Kokre in Sore.  
Porečje Sava Hrastnik vključuje poleg zgoraj naštetih še vodozbirno površino; Ljubljanice, Kamniške 
Bistrice, Gostinice, Mlinščice, Jevnice, Reke, Savskega potoka, Mošenika, Pasjeka, Medije, 
Medvedovega grabna in Trboveljščice. 
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Porečje Sava Čatež  vključuje poleg zgoraj naštetih še vodozbirno površino; Bobna, Savinje, Sopote, 
Mirne, Sevnične, Vranjskega potoka, Blanščice, Brestanice, Močnika in Krke. 
2.2.2 Meteorološke in padavinske postaje 
Podatke o padavinah z glavnih meteoroloških in padavinskih postaj smo pridobili iz arhiva spletnega 
portala (ARSO, 2019a) , za enak časovni razpon kot v primeru merjenih pretokov (preglednica 1). 
Merjena dnevna količina padavin je bila pridobljena v mm. Pri izboru smo upoštevali enakomerno 
prostorsko razporejenost postaj (slika 6) in čim daljše nize podatkov. Pri tem je potrebno poudariti, da 
je na spletnem portalu (ARSO, 2019a)  lahko podanih več padavinskih postaj za isti kraj. Tako imamo 
lahko niz podatkov, ki se kronološko logično nadaljuje na točki s koordinatami z nekaj metrov razlike. 
Če je bila razlika nadmorske višine do +/- 5 m so bili nizi podatkov zamaknjene postaje združeni.  
Preglednica 1: Osnovni podatki o izbranih padavinskih postajah  (ARSO, 2019a). GKX in GKY predstavljata zemljepisno 










Kranjska gora P1 149869 407404 802 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Breg P2 139909 433271 543 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Zgornja Radovna  P3 143227 419111 755 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Bohinjska 
Češnjica P4 128334 418876 596 da 
24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Tržič P5 135984 447766 526 da 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Kranj P6 122821 451381 394 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Kredarica P7 137823 411822 2513 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Žiri P8  100816 432255 498 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Ljubljana 
Bežigrad P9  102486 462645 299 ne 
24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Železniki P10  119269 436375 476 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Krvavec P11 128244 464417 1742 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Črnivec P12 124502 475984 887 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Vrhnika P13 91570 443925 326 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Moravče P14 111225 481994 381 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Kum P15 104858 506034 1213 da 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Postojna P16 69406 437616 533 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Babno polje P17 55758 464897 755 da 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Malkovec P18 89901 516254 397 da 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Novo mesto P19 73081 514150 220 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Lisca P20 102643 522419 947 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Ložice P21 100935 534128 565 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Zdenska vas P22 79325 477677 440 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Grm P23 89087 490212 330 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Celje-Medlog P24 121410 517790 242 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Luče P25 134499 480796 513 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Kostanjevica-Brod P26 80186 535721 150 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Bele vode P27 141643 495581 965 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Laško P28 112516 518452 222 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Jeronim P29 124742 496368 760 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Spodnji Dolič P30 141349 520263 733 da 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
Prigorica P31 63101 480032 484 ne 24-urna količina padavin ob 7 h (mm)  
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Slika 6: Pregled uporabljenih padavinskih postaj na porečju reke Save do vodomerne postaje Čatež [vir podatkov: ARSO, 
2019a, DRSV, 2019]. 
2.2.3 Temperaturne postaje 
Podatke o temperaturi z glavnih meteoroloških in klimatoloških postaj smo pridobili iz arhiva spletnega 
portala (ARSO, 2019a) za enak časovni razpon kot v primeru merjenih pretokov (preglednica 2). 
Merjena dnevna povprečna temperatura zraka 2 metra od tal je bila pridobljena v ᵒC. Pri izboru smo 
upoštevali enakomerno prostorsko razporejenost (slika 7) in čim daljše nize podatkov. Ker je 
temperaturnih postaj precej manj kot padavinskih, smo dodali še temperaturno postajo Bizeljsko, ki sicer 
leži izven prispevnega območja Save. Prav tako so podatki s postaje Letališče Lesce upoštevani tudi za 
prispevno območje Save Dolinke. 
Preglednica 2: Podatki o uporabljenih temperaturnih postajah  (ARSO, 2019a). GKX in GKY predstavljata zemljepisno širino 








Rateče T1 151142 401574 864 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Lesce T2 135655 436640 515 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Predvor T3 128804 455790 485 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Bohinjska 
Češnjica T4 128334 418876 596 da povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Kredarica T5 137823 411822 2513 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Letališče Brnik T6 118715 460127 364 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
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Topol   
pri Medvodah T7 105626 451686 662 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Ljubljana 
Bežigrad T8 102486 462645 299 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Grosuplje T9 90700 473335 350 da povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Sevno T10 93076 494490 550 da povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Postojna T11 69406 437616 533 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Lisca T12 102643 522419 947 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Celje-Medlog T13 121410 517790 242 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Malkovec T14 89901 516254 397 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Novo mesto T15 73081 514150 220 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Cerklje-letališče T16 83392 541978 154 da povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
Bizeljsko T17 97096 553899 179 ne povprečna temperatura zraka na 2 m (°C)  
 
Slika 7: Pregled uporabljenih temperaturnih postaj na porečju reke Save do vodomerne postaje Čatež (ARSO, 2019b) 
2.3 Konceptualni hidrološki model GR  
Poznamo več vrst hidroloških modelov, med katerimi so enoviti modeli med najbolj pogosto 
uporabljenimi. Predstavljajo transformacijo padavin v odtok s celotnega porečja naenkrat, za razliko od 
distribuiranih modelov, pri katerih razdelimo porečje na celice ali delno distribuiranih, kjer porečje 
razdelimo na manjša pod-porečja. Zato so enoviti modeli relativno enostavni za uporabo, saj vhodne 
podatke privzamemo za celotno porečje, lastnosti porečja pa povprečimo (Brilly in Šraj, 2016).   
Enovit hidrološki model Genie Rural (GR) je razvil raziskovalni inštitut Irstea v Franciji. Obstajajo 
verzije z različnimi časovnimi koraki. Za potrebe magistrskega dela smo se osredotočili na enovit 
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hidrološki model z dnevnim časovnim korakom (J-jour) z več-parametrskimi različicami (Perrin et al., 
2003). 
Kljub temu, da danes večino modelov deluje na principu prostorske razporejenosti, je bila v primeru 
razvoja GR modelov, enovitost izbrana zaradi treh glavnih razlogov. Kot prvo je potrebno poudariti, da 
kljub temu, da je danes razumevanje naravnih procesov (padavinske izgube in infiltracija) precej dobro 
poznano, pa je znanje o procesih gibanja vode pod zemeljskim površjem, gledano na območju celotnega 
prispevnega območja vodotoka, pomanjkljivo. Kljub številnim raziskavam, je zelo težko določiti, 
kakšen odziv na padavine bo imelo določeno območje. Znanstveniki na inštitutu Irstea so se zato lotili 
modeliranja padavinskega odtoka z enovitim modelom, da bi lahko določili odziv porečja kot celote. 
Kot drugo, tudi pri distribuiranih in delno distribuiranih modelih, uporabimo podatke in parametre, ki 
jih prav tako povprečimo na posamezno enoto. Poleg tega, nikjer še ni bilo dokazano, da so distribuirani 
modeli natančnejši pri napovedovanju pretokov v primerjavi z enovitimi (Perrin et al., 2003).  
V imenu izbranega modela GR je tako navedeno število uporabljenih parametrov in začetna črka 
časovnega koraka v francoskem jeziku, kar je prikazano v preglednici 3 (A-letni, M-mesečni, J-dnevni, 
H-urni)  (Perrin et al., 2003).  
Preglednica 3: Različice modela GR glede na uporabljen časovni korak in število parametrov 
Ime modela Časovni korak Število parametrov 
GR1A leto 1 
GR2M mesec 2 
GR4J dan 4 
GR5J dan 5 
GR6J dan 6 
GR4H ura 4 
Cema Neige GR4J dan 6 
Cema Neige GR5J dan 7 
Cema Neige GR6J dan 8 
 
Za izračun simulacije potrebuje model GR zvezno časovno serijo meteoroloških podatkov o padavinah, 
temperaturi in potencialni evapotranspiraciji (PE), ki jo lahko izračunamo z enačbo (20) za izračun PE 
(Oudin et al., 2005). Posamezne padavinske postaje morajo biti ustrezno prostorsko porazdeljene (v 
primeru uporabe posameznih meteoroloških postaj), saj model zahteva le eno serijo podatkov za vsako 
spremenljivko za celotno porečje (Perrin et al., 2003). Drugače je, če imamo na razpolago rastrsko 
strukturo podatkov. Poleg zgoraj navedenega je ključen podatek za umerjanje in validacijo modela 
časovna serija merjenih pretokov. 
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Model GR je bil razvit v programskem okolju R (R Core Team, 2013), kjer je tudi prosto dostopen z 
vgrajeno knjižnico air GR (Coron et al., 2018), ki omogoča dostop do vseh različic modela, 
spremljajočih navodil in primerov uporabe. 
Paket GR je osnovan na treh skupinah funkcij: Calibration, RunModel in  ErrorCrit, ki jih opisujemo v 
nadaljevanju.  
2.3.1 Funkcije programa air GR 
Proces umerjanja parametrov (angl. Calibration): 
Eden izmed najbolj pogosto uporabljenih kriterijev za umerjanje in validacijo hidroloških modelov je 
kriterij NSE (Nash, Sutcliffe, 1970), ki smo ga uporabili v postopku določanja vrednosti parametrov 
modelov GR (Coron et al., 2018). Na voljo so tudi možnosti izbire KGE (Gupta et al., 2009) in RMSE 
(Armstrong et al., 1992) kriterijev. V tem postopku se najprej prične »ogrevanje« (angl. Warm Up) 
modela, kjer se na podlagi izračunanih pretokov vzpostavijo začetne gladine v rezervoarjih. V našem 
primeru, smo začetno ogrevanje opravili na prvem letu meritev (365 dni). Tukaj je potrebno poudariti, 
da ima vodna bilanca leta, na katerem izvajamo ogrevanje modela vpliv na izračun parametrov, kar 
posledično vpliva tudi na končni izračun odtoka.  
Naslednji je proces umerjanja, ki se začne z okvirnimi začetnimi vrednosmi parametrov, ki so se 
vzpostavile pri predhodnem koraku. Za natančno določanje parametrov se nato uporabi metoda 
največjih gradientov, kjer se išče lokalne minimume, oz. maksimume objektivne funkcije NSE. Za 
primer modelov GR to pomeni tak nabor parametrov, ki dajejo največjo vrednost NSE (Coron et al., 
2018) . Uporaba in enačba kriterija NSE je opisana v poglavju 2.3.6, pod rubriko Vrednotenje pogreška 
modela. 
Zagon izračuna (angl. Run Model): 
Funkcije za zagon izračuna so uporabljene za ustrezno izbiro paketa z želenim številom parametrov in 
izvedbo simulacije. Kot vhodni podatek potrebujemo v programu R tri objekte: Inputs Model (vhodni 
podatki), Run Options (izberemo želen model in definiramo, na katerem nizu podatkov naj vzpostavi 
začetne vrednosti spremenljivk) in Param (začetni parametri, ki so predhodno definirani in se pri 
umerjanju ustrezno posodobijo za specifično porečje). Kot izhod dobimo izračunane pretoke (Perrin et 
al., 2003). 
Vrednotenje pogreška modela (»Error Crit«):  
Te funkcije uporabimo za ovrednotenje primerjave izračunanih in izmerjenih pretokov na podlagi 
različnih kriterijev. Kot vhodni podatek izberemo kriterij (NSE, RMSE, KGE), ki nas zanima in objekt, 
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ki vsebuje izračunane pretoke. Izhod te funkcije je vrednost posameznega kriterija, ki nam pove, kako 
dobro, se je izračun približal dejanskemu (merjenemu) stanju (Perrin et al., 2003). Kriteriji za 
vrednotenje uspešnosti modelske napovedi so podrobneje predstavljeni v poglavju 2.3.6.  
2.3.2 GR4J 
GR4J (Perrin et al., 2003) je enovit konceptualni model , namenjen modeliranju površinskega odtoka z 
dnevnim časovnim korakom. Potrebna vhodna podatka sta potencialna evapotranspiracija (PE) in višina 
padavin (P), oboje podano v mm. Model vsebuje štiri parametre, in sicer x1 (konceptualni rezervoar za 
skladiščenje vode v porečju v mm), x2 (koeficient izmenjave podzemne vode v mm),  x3 (konceptualni 
rezervoar za propagacijo vode v mm), x4 (trajanje naraščajočega dela hidrograma enote v dnevih), ki so 
med seboj povezani, kot je prikazano na sliki 9. Vse količine, tako vhodne, kot izhodne, so podane v 
mm (Perrin et al., 2003). 
V prvem koraku izračuna se določijo neto padavine (Pn) in neto potencialna evapotranspiracija (En). V 
primeru, da je količina padavin večja od potencialne evapotranspiracije (P ≥ E), se neto padavine 
izračunajo kot dejanske padavine, zmanjšane za evapotranspiracijo (Perrin et al., 2003). 
𝑃𝑛  =  𝑃 −  𝐸                                                                                                                                (1)                      
kjer je: 
Pn   neto padavine [mm], 
E potencialna evapotranspiracija [mm], 
P izmerjena dnevna višina padavin [mm]. 
V primeru, da je potencialna evapotranspiracija večja kot količina padavin, (E ≥ P), neto padavin ni 
(Pn=0), neto potencialna evapotranspiracija pa je enaka (Perrin et al., 2003):  
𝐸𝑛 =  𝐸 –  𝑃                                                                                                                                               (2)  
kjer je:      
              𝐸𝑛         neto potencialna evapotranspiracija [mm]. 
V primeru, ko neto padavine niso enake nič, (Pn≠0), del te količine padavin (Ps)  napolni rezervoar za 


















                                                                                                                     (3) 
Lavtar, K. 2019. Vrednotenje ustreznosti enovitih hidroloških modelov za primer porečja Save                                                                     17            
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
kjer je:  
 Ps padavine, ki napolnijo rezervoar (infiltracija) [mm], 
 Pn neto padavine [mm], 
 x1 kapaciteta rezervoarja za skladiščenje vode v porečju [mm], 
 S trenutni nivo v rezervoarju x1 [mm]. 
V primeru, ko neto potencialna evapotranspiracija ni enaka nič (En≠0), se določena količina vode 
















                                                                                                              (4) 
kjer je:       
 Es količina vode, ki se zaradi evaporacije odstrani iz rezervoarja x1 [mm],                                                                   
 En neto evapotranspiracija [mm]. 
Vsebina vode v rezervoarju za skladiščenje vode v porečju x1 se posodablja za vsak časovni korak po 
enačbi (5). Pri tem je potrebno poudariti, da trenutni nivo S, nikoli ne more preseči kapaciteto rezervoarja 
x1 (slika 8). Poenostavljeno, količina vode v rezervoarju za skladiščenje vode predstavlja zasičenost 
zemljine z vodo, ki je najpomembnejša za izračun vodne bilance v porečju. Manjša kapaciteta 
rezervoarja x1 nam da hitrejši odzivni čas porečja, saj se manjša količina vode zadrži v porečju, zato več 
vode površinsko odteče. V tem primeru, dobimo precej večje konice pretokov, kot bi jih v primeru 
večjega rezervoarja x1 pri enakih pogojih in enaki velikosti porečja (Perrin et al., 2003): 
𝑆 = 𝑆 − 𝐸𝑛 + 𝑃𝑠                                                                                                                                      (5) 
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                      Slika 8: Prikaz obnašanja funkcij Es/En ((neprekinjena linija) in Ps/Pn (prekinjena linija) v odvisnosti od 
različnih vrednosti En/x1 ali Pn/x1 (Perrin et al., 2003). 
Izcejanje, oz. perkolacija iz rezervoarja x1 se izračuna po enačbi (6). Pri tem je potrebno poudariti, da je 
perkolacija vedno manjša od kapacitete rezervoarja x1 in, da glede na stopnjo potence, ki jo enačba ima, 
ne prispeva veliko k spremembi količine vode v rezervoarju x1. Zelo pa vpliva na izračun malih 
pretokov, kar je tudi glavna razlika med predhodnikom GR3J (Perrin et al., 2003). 











}                                                                                                          (6) 
kjer je:  
 Perc perkolacija z izcejanje podzemne vode [mm],  
x1 kapaciteta rezervoarja za skladiščenje vode v porečju [mm], 
 S trenutni nivo v rezervoarju x1 [mm]. 
Posodobitev stanja v rezervoarju x1 se posodablja v vsakem koraku po naslednji enačbi (Perrin et al., 
2003): 
𝑆 = 𝑆 − 𝑃𝑒𝑟𝑐                                                                                                                               (7) 
Količina vode, ki se bo preoblikovala v padavinski odtok, se izračuna po naslednji enačbi (Perrin et al., 
2003): 
 𝑃𝑟 = 𝑃𝑒𝑟𝑐 + (𝑃𝑛 − 𝑃𝑠)                                                                                                                                 (8) 
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90 odstotkov količne vode Pr se transformira po enotnem hidrogramu UH1, ostalih 10 odstotkov pa po 
enotnem hidrogramu UH2. Na ta način lahko simuliramo zakasnitev konice odtoka in padajoči del 
hidrograma, glede na pričetek padavinskega dogodka. Oba hidrograma enote sta odvisna od časovnega 
parametra x4, podanega v dnevih, s to razliko, da je trajanje hidrograma enote UH1 (Tr) enako 
časovnemu parametru x4, podano, kot celo število (npr.: če je x4=3.8 dni, je trajanje hidrograma enote 
UH1 enako 4 dni), medtem, ko je trajanje hidrograma enote UH2 enako 2 Tr, podano, kot celo število. 
Časovni parameter x4, nikoli ne more biti manjši od polovice dneva. Po umerjanju merjenih pretokov, 
glede na vhodne padavine, dobimo enotni hidrogram UH1, trajanja Tr in enotni hidrogram UH2, trajanja 
2 Tr, ki nam povesta, kolikšen padavinski odtok v mm povzroči 10 mm padavin za trajanje naliva Tr oz 
2 Tr za UH2 (Perrin et al., 2003). 
Ključ uporabe hidrograma enote (HE) je v tem, da normalizira vrednosti padavin na 10 mm in pove 
kolikšen odtok povzročijo, v odvisnosti od dolžine trajanja naliva. Vsako porečje ima drugačen odziv 
na teh 10 mm padavin (za isto trajanje padavinskega dogodka), saj so v funkciji HE skrite lastnosti 
porečja, ki vplivajo na površinski odtok; oblika, naklon terena, vegetacija, lastnosti zemljine, geologija. 
Različna trajanja padavin seveda povzročijo različno obliko HE, saj se intenziteta padavin z daljšanjem 
naliva zmanjšuje (Brilly, Šraj, 2016). 
Hidrogram enote se preračunava v diskretni obliki (za vask časovni korak posebej), kjer ima UH1 n 
število ordinat in UH2 m število ordinat. Ordinate se uporabljajo za razporeditev padavin v časovnem 
koraku, oz glede na število ordinat. Število ordinat se preračuna preko S-krivulj, ki predstavljajo 
komulativno količino pretoka v določenem času označeno kot SH1 in SH2. Izračun števila ordinat je 
definiran  po spodnjih enačbah (Perrin et al., 2003): 
𝑈𝐻1(𝑗) = 𝑆𝐻1(𝑗) − 𝑆𝐻1(𝑗 − 1)                                                                                                      (9) 
𝑈𝐻2 (𝑗) = 𝑆𝐻2(𝑗) − 𝑆𝐻2(𝑗 − 1)                                                  
č𝑒 𝑗𝑒 𝑡 ≤ 0 𝑗𝑒 𝑆𝐻1(𝑡) = 0 






č𝑒 𝑗𝑒 𝑡 ≥ 𝑥4 𝑗𝑒 𝑆𝐻1(𝑡) = 1 
č𝑒 𝑗𝑒 𝑡 ≤ 0 𝑗𝑒 𝑆𝐻2(𝑡) = 0 
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kjer je:  
 UH1 hidrogram enote 1, 
UH1 hidrogram enote 2, 
SH1 seštevek pretokov UH1 [mm], 
SH2 seštevek pretokov UH2 [mm], 
 x4 časovni parameter [dni], 
 t čas [dni]. 
Kjer j predstavlja celo število. V primeru 0,5 ≤  𝑥4  ≤  1 ima UH1 samo eno ordinati, UH2 pa samo 
dve ordinati (Perrin et al., 2003).  
Enačbe 9 nam torej povedo, da se hidrogrami v primeru daljšega trajanja padavin od časa x4  seštevajo. 
Če je situacija obratna, se število ordinat zmanjša, zato se kumulativni pretok zmanjša glede na razmerje 
trajanja nalivov (Perrin et al., 2003). 
Pretok Q9 in Q1 za posamezen časovni korak se izračunata po naslednjih enačbah (Perrin et al., 2003): 
𝑄9(𝑖) = 0,9 ∑ 𝑈𝐻1(𝑘) ∗ 𝑃𝑟(𝑖 − 𝑘 + 1)
𝑛
𝑘=1
                                                                                       (10) 
𝑄1(𝑖) = 0,1 ∑ 𝑈𝐻2(𝑘) ∗ 𝑃𝑟
𝑚
𝑘=1
(𝑖 − 𝑘 + 1) 
kjer je:  
 Q9(i) pretok izračunan po UH1 v določenem časovnem koraku [mm], 
 Q1(i) pretok izračunan po UH2 v določenem časovnem koraku [mm], 
UH1 hidrogram enote 1, 
UH1 hidrogram enote 2, 
n število ordinat pri UH1, 
m število ordinat pri UH2,  
 k trajanje hidrograma enote [dni]. 
Izmenjava vode s podtalnico je zajeta v funkciji F, ki vpliva tako na odtok Q9 (izračunan iz UH1), kot 
na Q1 (izračunan iz UH2) po spodnji enačbi (Perrin et al., 2003): 
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2                                                                                                                                              (11) 
kjer je:  
 x3 kapaciteta rezervoarja za propagacijo [mm], 
 R trenutni nivo v rezervoarju za propagacijo [mm], 
 x2 koeficient izmenjave vode reka – podtalnica [mm/dan], 
 x2 > 0 podtalnica napaja vodotok, 
 x2 < 0 vodotok napaja podtalnico, 
 x2 = 0 ni izmenjave vode, 
 x3 velikost rezervoarja za propagacijo [mm]. 
Več kot je vode v rezervoarju za propagacijo, večja količina vode se izmenja s podtalnico. F nikoli ne 
more biti večje od x2. Koeficient x2 v tem primeru predstavlja količino vode, ki se lahko doda ali 
odvzame izračunu odtoka, v primeru, ko je trenutna količina v rezervoarju za propagacijo R enaka 
kapaciteti rezervoarja za propagacijo x3 (Perrin et al., 2003). Podobno kot velja za rezervoar x1, velikost 
rezervoarja x3 vpliva na obliko hidrograma, saj večji kot je rezervoar za propagacijo, manjše konice 
izračunanih pretokov bomo dobili, saj je večji vpliv zadrževanja vode v rezervoarju. Glavni koncept 
funkcije F je, da  predstavlja izmenjavo vode z vodonosnikom v bližini vodotoka.  
Nivo v rezervoarju za propagacijo se posodablja glede na izhodno količino iz hidrograma enote UH1 in 
funkcijo izmenjave vode s podtalnico F. R nikoli ne more biti večji od x3 in Qr nikoli ne more biti večji 
od R. Veljajo spodnje enačbe (Perrin et al., 2003):  
𝑅 = 𝑚𝑎𝑥(0; 𝑅 + 𝑄9 + 𝐹)                                                                                                        (12) 






𝑅 = 𝑅 − 𝑄𝑟 
kjer je: 
 Qr iztok iz rezervoarja x3 [mm], 
 F funkcija izmenjave vode reka – podtalnica [mm/dan] , 
 R trenutni nivo v rezervoarju za propagacijo [mm], 
 x3 velikost rezervoarja za propagacijo [mm]. 
Tudi odtok izračunan po enotnem hidrogramu UH2, je podvržen izmenjavi vode s podatlnico, zato velja 
(Perrin et al., 2003): 
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𝑄𝑑 = 𝑚𝑎𝑥(0; 𝑄1 + 𝐹)                                                                                                                          (13) 
kjer je:  
Qd površinski odtok iz porečja, izračunan po UH2 , ki se ne trasformira čez rezervoar x3, 
ampak se izračuna iz 10 odstotkov vode, ki bo prispevala h končnemu iztoku iz porečja, zato, 
da se vzpostavi padajoči del hidrograma [mm]. 
Skupni odtok iz porečja je podan kot seštevek Qr in Qd (Perrin et al., 2003): 
𝑄 = 𝑄𝑑 + 𝑄𝑟                                                                                                                    (14) 
                                                        
              
 
Slika 9: Shema konceptualnega modela GR4J 
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2.3.3 GR6J 
GR6J enoviti konceptualni model, je nadgrajena različica modela GR4J z dvema dodatnima 
parametroma, z namenom boljše simulacije nizkih pretokov. Prvi štirje parametri (x1, x2, x3, x4) ostajajo 
enaki, x5 in x6 pa sta dodana in predstavljata prag za funkcijo F, ki ponazarja izmenjavo podzemne vode 
z reko in dodaten rezervoar za propagacijo (slika 10) (Sezen et al., 2019). 
Model GR6J je bil testiran na 1000 porečjih v Franciji na časovni seriji od leta 1970 do 2006, kjer je 
bila zajeta velika variabilnost meteoroloških in hidroloških podatkov (Pushpalatha et al., 2011). V 
študijo so bila tako vključena obdobja precej močnih suš (1976, 1989-1991, 2003 in 2005). Napajanje 
in izmenjava vode med reko in podtalnico je eden od pomembnejših procesov za simulacijo nizkih 
pretokov, saj je v času hidrološke suše, podtalnica lahko glavni vir napajanja vodotoka (Pushpalatha et 
al., 2011). 
Najprej je bil razvit model GR5J, z dodanim parametrom x5. Ko nivo (R) doseže določen prag, se 
spremeni smer izmenjave podzemne vode. Funkcija izmenjave vode s podtalnico (F), se torej znotraj 
leta lahko spreminja, kar v primerjavi z modelom GR4J precej izboljša simulacijo nizkih pretokov. 
Parameter x5 si v pet parametrskem modelu lahko predstavljamo kot potencial podtalnice, medtem, ko 
funkcija F ponazarja tok med reko in podtalnico v različnih smereh, ki deluje kot nekakšen izvir s 
koeficientom x2, ki nam pove smer in moč toka. Po navadi je x2 negativen, kar pomeni, da reka napaja 
podtalnico. Bolj kot R/x3 odstopa od x5, intenzivnejši je fluks med podtalnico in reko, da se ponovno 
vzpostavi vrednost x5 (Pushpalatha et al., 2011). 
Kot nadgradnja zgoraj opisanega so v šest parametrski model, vpeljali še en dodaten rezervoar za 
propagacijo, paralelen rezervoarju x3. Testirali so 12 različnih verzij modela GR6J, glede na različne 
funkcije izmenjave podzemne vode z reko (F), glede na različne karakteristike polnjenja dodatnega 
rezervoarja za propagacijo, število dodatnih rezervoarjev in število parametrov (Pushpalatha et al., 
2011). 
Kot najboljša verzija po kriteriju NSE se je izkazala M8, ki ima v modelu GR6J poleg vseh funkcij iz 
modela GR4J, dodan še en paralelen rezervoar za propagacijo, ki ima karakteristiko eksponentne enačbe 
in funkcijo izmenjave vode s podtalnico po sledeči enačbi (Pushpalatha et al., 2011): 
𝐹 = 𝑥2 (
𝑅
𝑥3
− 𝑥5)                                                                                                                                        (15)   
kjer je:      
 F funkcija izmenjave podzemne vode,                                                                       
 x2 koeficient izmenjave vode reka – podtalnica [mm/dan], 
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x3 velikost rezervoarja za propagacijo [mm], 
x5 prag za izmenjavo podzemne vode znotraj porečja [-]. 
Parameter x6 predstavlja dodatni rezervoar za propagacijo vode, katerega vrednost se vzpostavi v 
procesu umerjanja in prispeva k bolj usklajenemu izračunu malih pretokov z izmerjenimi. Poleg dejstva, 
da so se izračuni malih pretokov bolje ujeli z meritvami, se ujemanje visokovodnih konic ni pokvarilo. 
 
 
Slika 10: Shema konceptualnega modela GR6J z dodatnim rezervoarjem za propagacijo. 
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2.3.4 Cema Neige GR6J  
Za potrebe modeliranja padavinskega odtoka za porečja, kjer na odtok močno vpliva taljenje snega, je 
bil razvit model Cema Neige, ki lahko uporablja vse tri različice osnovnih modelov (GR4J, GR5J, 
GR6J). Za izračun površinskega odtoka iz porečja Save Dolinke, na karega močno vpliva skladiščenje 
in taljenje snega, je bil uporabljen osem parameterski model Cema Neige GR6J (slika 11) (Valéry et al., 
2014a). 
Padavine se v tem primeru delijo glede na agregatno stanje vode v odvisnosti od tempertaure. Stanje 
snežne odeje je odvisno od temperaturne funkcije, ki ima podana dva parametra, katerih vrednost se 
določi med kalibriracijo modela. Porečje se razdeli na pet višinskih delov, vsak od njih ima svojo snežno 
odejo in svoje taljenje. Porečje se razdeli na pet enakih delov, glede na nadmorsko višino, na podlagi 
podatkov hipsometrične krivulje. To je krivulja, s katero prikažemo lastnosti porečja glede na njegove 
nadmorske višine. V matematičnem smislu je to krivulja kumulativne frekvenčne distribucije deležov 
porečja v odnosu na nadmorsko višino. Na abscisi ima navedene deleže porečja, na ordinati pa absolutne 
nadmorske višine.  Oblika krivulje, nam veliko pove o topologiji porečja in o prevladujočih eksogenih 
procesih denudacije in erozije (Perko et al., 2006). Vsak del površja, ima glede na nadmorsko višino 
različno debelino snežne odeje in različno količino staljenega snega (Valéry et al., 2014a).  
Model Cema Neige je bil testiran na 380 porečjih štirih različnih držav (Francija, Švica, Švedska in 
Kanada), da bi zajeli čim več različnih vrst snega. Pri izbiri porečja so se želeli izogniti procesom, ki 
vplivajo na površinski odtok ter niso povezani s snegom, npr.: območja ledenikov, območja velikih 
jezer, območja, ki imajo močne podpovršinske tokove in kjer so prisotne bifurkacije (to se nanaša na 
območje krasa, kjer lahko voda prehaja preko razvodnice v drugo porečje). Časovni razpon podatkov o 
padavinah, temperaturah in pretokih, ki so jih uporabili za simulacijo, je bil med leti 1995 in 2005, razen 
na porečjih znotraj Kanade, kjer je bil uporabljen le šest letni set podatkov (Valéry et al., 2014a). 
Šest različnih posotopkov akumulacije in taljenja snežne odeje (angl. snow accumulation and melt 
routines –SAR)  je bilo vključenih v raziskavo, glede na uporabo različnega števila parametrov, različnih 
spremljivk (snežna odeja, snežni-vodni ekvivalent, procent površja pokritega s snegom), prostorske 
porazdelitve, opredelitev agregatnega stanja glede na temperaturo, upoštevanja pronicanja dežja skozi 
snežno odejo, ter odmrzovanje tal. Uporabljena osnovna modela za simulacijo padavinskega odtoka sta 
bila GR4J in HBV9. Tako kot GR4J, je tudi HBV9 delno distribuiran konceptualni model, ki se 
uporablja za simulacijo padavinskega odtoka, razvit na Švedskem Inštitutu za meteorologijo in 
hidrologijo (SMHE, 2019). 
Rezultati so pokazali, da je bil ob uporabi več parametrskih različic nalaganja in taljenja snega, 
prepoznan trend doseganja višjega kriterija NSE. Kljub temu, pa model z največ  parametri za simulacijo 
nalaganja in taljenja snega, ne dosega najboljših rezultatov. Čeprav je za specifično območje morda 
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primernejši posamezen, kompleksnejši model, je za različna porečja lahko zelo uporaben nekoliko 
enostavnejši, z manj parametri. Simulirani pretoki so se najbolj približali izmerjenim pri različici 
MORD4 (poimenovanje pete različice SAR, uporabljene v raziskavi (Valéry et al., 2014b)), ki pri 
taljenju in nalaganju snežne odeje upošteva štiri parametre. Spremnljivke, ki jih upošteva so: debelina 
snežne odeje, zmrznjen del snežne odeje, staljen del snežne odeje, procent pokritosti tal s snegom glede 
na hipsometrično krivuljo. Model je enovit, pri katerem je agregatno stanje vode določeno na podlagi 
temperaturnega razpona v porečju. Uporabljene enačbe za model Cema Neige (MORD4 SAR) so 
(Valéry et al., 2014b). 
Določitev deleža padavin v trdnem agregatnem stanju: 
V primeru zmediana porečja<1500 m  je delež trdnega agregatnega stanja f(Tmin,Tmax),            (16) 
V primeru zmediana porečja≥1500 m  je delež trdnega agregatnega stanja f([-1;+3℃]), 
Količina padlega snega = P × delež trdnega agregatnega stanja vode, 
Količina dežja = P - količina padlega snega. 
Določitev debeline snežne odeje oz. določitev snežno-vodnega ekvivalenta:  
G = G + količina padlega snega                                                                                                    (17) 
kjer je :  
G…debelina snežne odeje [mm], 
Količina padlega snega=P×delež trdnega agregatnega stanja vode [mm]. 
Posodobitev debeline snežne odeje:  
𝑒𝑇𝐺 = 𝜃𝐺2 × 𝑒𝑇𝐺 + (1 − 𝜃𝐺2) × 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛                                                                                       (18) 
kjer je: 
  eTG…zmrznjen del snežne odeje (predstavlja porebno energijo, da ima sneg 0ᵒC [ ᵒC] 
θG2…faktor zmrznjene snovi (utežni koeficient za toplotno stanje zmrznjene snovi) [-], 
θG1…faktor taljenja snega [mm/ᵒC /dan/], 
Tmean = srednja dnevna temperatura [ᵒC], 
Ko je eTG = 0 in Tmean > 0; Potencial taljenja snega =  θG1 × Tmean. 
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Izračun dejanske debeline snežne odeje: 
Če je G < Gtreshold; Pokritost porečja s snegom = G Gtreshold⁄                                                           (19) 
V obratnem primeru je pokritost porečja s snegom = 1 
kjer je: 
Gtreshold…prag maksimalne debeline snežne odeje izračunan iz 90% povprečnih letnih padavin v  
obliki snega. 
 
Slika 11: Shema konceptualnega modela Cema Neige GR6J 
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2.3.5 Funkcija za izračun potencialne evapotranspiracije 
Za izračun potencialne evapotranspiracije smo uporabili vgrajeno funkcijo PEdaily_Oudin v paketu air 
GR, ki izračuna potencialno evapotranspiracijo na podlagi podatkov o zemljepisni širini in temperaturi 
po enačbi (20) (Oudin et al., 2005b). V študiji je Oudin s sodelavci (2005) ocenil vseh 27 obstoječih 
enačb za izračun evapotranspiracije na podlagi preizkusa rezultatov z različnimi hidrološkimi modeli 
(Oudin et al., 2005a), ter prišel do poenostavljene in efektivne enačbe, ki daje v modelskem izračunu 
zaradi poenostavitev in samo ene časovne periode za temperaturo, boljše rezultate za modeliranje 






   [𝑇𝑎 + 5 > 0; 0]                                                                                                            (20) 
kjer je:  





*neposredno sončno sevanje skupaj z atmosferskimi izgubami zaradi,  
absorbcije in sipanja, odvisno od zemljepisne širine, 




ρ….gostota vode [ 1000kg
m3
], 
Ta…. povprečna dnevna temperatura [℃]. 
2.3.6 Kriteriji za vrednotenje uspešnosti modelske napovedi 
2.3.6.1 Kriterij NSE (angl. Nash-Sutcliff efficiency ) 
Kriterij NSE izhaja iz enačbe povprečne kvadratne napake (angl. mean squared error - MSE), ki nam 
pove kakšno je odstopanje izračunanih vrednosti spremenljivke od izmerjenih, pri čemer so te vrednosti 
odvisne od enot spremenljivke. Vrednosti, ki jih kriterij MSE (Turk, 2011) lahko zavzame so na 
intervalu [0,∞] (Nash in Sutcliffe, 1970). 
Pri kriteriju NSE pa so vrednosti MSE normalizirane oz. deljene z varianco izmerjenih vrednosti, zaradi 
česar so vrednosti NSE brez-dimenzijske in zavzemajo vrednosti na intervalu [-∞,1] (Nash in Sutcliffe, 
1970). S kriterijem NSE tako ocenjujemo uspešnost modelske napovedi na podlagi trenutne izračunane 
vrednosti in prvih dveh statističnih momentov (srednje vrednosti in standardne deviacije) opazovanih 
vrednosti spremenljivke. Pri čemer vrednost NSE bližje 1, pomeni boljše ujemanje izračuna z meritvami. 
NSE se izračuna po naslednji enačbi (Nash in Sutcliffe, 1970):  
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∙ ∑ (𝑥𝑠,𝑡 − 𝑥0,𝑡)
2𝑛
𝑡=1   (21) 









2                                                                                         (22) 
kjer je:  
 n skupno število časovnih korakov, 
 xs,t napovedana vrednost pretoka v časovnem koraku t [m3/s], 
 x0,t izmerjena vrednost pretoka v časovnem koraku t [m3/s], 
 𝜇0 srednja vrednost meritev pretoka  [m3/s], 
 𝜎0 standardni odklon meritev pretoka [m
3/s]. 
2.3.6.2 Koren povprečne kvadratne napake (angl. Root Mean Square Error – RMSE): 
Koren povprečne kvadratne napake se uporablja za oceno natančnosti napovedi modela. Predstavlja 
kvadratni koren drugega statističnega momenta razlike med napovedano in izmerjeno vrednostjo 
pretoka (Armstrong et al., 1992). Enote so enake kot enote spremenljivk, zato si ta kriterij lahko najlažje 
predstavljamo v fizikalnem smislu. Enačba (23), ki ga definira, predstavlja kvadratni koren zgoraj 




∙ ∑ (𝑥𝑠,𝑡 − 𝑥0,𝑡)
2𝑛
𝑡=1                                                                                                (23) 
 kjer je:  
n skupno število časovnih korakov 
 xs,t napovedana vrednost pretoka v časovnem koraku t [m3/s] 
 x0,t izmerjena vrednost pretoka v časovnem koraku t [m3/s] 
2.3.6.3 Kriterij Kling–Gupta (angl. Kling- Gupta Efficiency -KGE): 
Raziskovalca po katerih se kriterij KGE imenuje, sta v svojih študijah opozorila na nekaj pomanjkljivosti 
kriterija NSE (Gupta et al., 2009). Kot prvo sta izpostavila, da je potrebno kriterij NSE, v primerih 
modeliranja porečji z velikimi nihanji pretokov med različnimi sezonami, interpretirati pazljivo. Ker 
NSE kriterij v enačbi uporablja srednjo vrednost opazovanih pretokov, to lahko vodi do precenitve 
uspešnosti modelske napovedi za porečja z izrazitimi sezonskimi lastnosti, kot na primer pri porečjih, 
kjer na pretok močno vpliva taljenje snega. Zato je več avtorjev priporočilo uporabo srednje vrednosti 
izmerjenih pretokov znotraj sezone in ne za celotno obdobje meritev pri ocenjevanju uspešnosti 
modelske napovedi s kriterijem NSE (Gupta et al., 2009). Po ugotovitvi, da visoke vrednosti NSE 
podcenjujejo variabilnost pretokov v porečjih z velikimi nihanji pretokov, sta se avtorja odločila za 
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definiranje nove objektivne funkcije Kling-Gupta, ki predstavlja izboljšano verzijo in uporablja tri 
komponente, ki izhajajo iz MSE kriterija; srednja vrednost, varianca in pristranskost. Glavni cilj je bil 
preprečiti tako imenovano »overfitanje« modela, ki za dani set podatkov daje zelo dobro ujemanje z 
meritvami (NSE konvergira proti 1), za nov set podatkov pa nesmiselne oz. slabše vrednosti. Za potrebe 
novega kriterija sta najprej razstavila enačbo NSE (Gupta et al., 2009): 
𝑁𝑆𝐸 = 2 ∙ 𝛼 ∙ 𝑟 − 𝛼2 − 𝛽𝑛
2                                                                                                                                   (24) 
𝛼 =  𝜎𝑠/𝜎𝑜  
𝛽𝑛 = (𝜇𝑠 − 𝜇𝑜)/𝜎𝑜  
kjer je:  
 r linearni koeficient korelacije, 
 α mera relativnega odstopanja, 
 𝛽𝑛 pristranskost, normalizirana s standardnim odklonom izmerjenih vrednosti, 
 𝜇0 srednja vrednost meritev pretoka  [m3/s], 
 𝜇𝑠 srednja vrednost izračunanih pretokov [m3/s], 
 𝜎0 standardni odklon meritev pretoka [m
3/s]. 
Idealne vrednosti treh komponent so r=1, α=1, 𝛽𝑛=0. Iz perspektive hidrološkega modeliranja so to 
zaželene vrednosti, ki pri modelskem izračunu ponazarjajo ujemanje volumna odtoka s porečja, 
porazdelitev pretokov (krivulja trajanja) in ujemanje časovne komponente ter oblike hidrograma odtoka. 
Kljub temu, da bi si take vrednosti pri modeliranju odtoka želeli, pa avtorja poudarjata, da je v prvi vrsti 
zaskrbljujoča komponenta pristranskosti (𝜇𝑠 − 𝜇𝑜), ki je normalizirana s standardnim odklonom 
izmerjenih pretokov 𝜇0, kar pomeni, da bo imela ta komponenta pri porečjih z velikim nihanjem 
pretokov manjši prispevek pri izračunu NSE, kar lahko v najslabšem primeru pripelje do tega, da naš 
model podcenjuje volumne odtoka (Gupta et al., 2009).  
Kot drugo avtorja izpostavita tudi dejstvo, da se v enačbi α  pojavi dvakrat. Kar pomeni, če bi iskali 
maksimum objektivne funkcije NSE s prvim odvodom po α, bi dobili funkcijo NSE'=2r-2α. Vidimo, da 
je v tem primeru maksimum funkcije, ko je r= α. Ker vemo, da r ne more biti večji od 1, pomeni, da v 
želji po maksimalnem NSE, podcenjujemo vrednost α, ki predstavlja komponento nihanja pretokov. V 
tem primeru, bomo izbrali take vrednosti prametrov, ki nam dajejo pri modelskem izračunu količine 
pretokov, ki podcenjujejo variabilnost (nihanja).  
Ob upoštevanju teh dveh dejstev skupaj, sta avtorja ugotovila, da ko so 𝛽𝑛=0 in r= α, je vrednost 
NSE=𝑟2 oz. enaka Pearsonovemu koeficientu korelacije, ki predstavlja maksimalno vrednost NSE. 
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Predlagala sta enačbo za manj pristranski kriterij ocenjevanja modelskih napovedi KGE (Gupta et al., 
2009): 
𝐾𝐺𝐸 = √(𝑟 − 1)2 + (𝛼 − 1)2 + (𝛽 − 1)2                                                                                    (25) 
𝛽 = 𝜇𝑠/𝜇𝑜   
𝛼 =  𝜎𝑠/𝜎𝑜  
kjer je: 
r linearni koeficient korelacije, 
 α mera relativnega odstopanja, 
 𝛽 pristranskost, normalizirana z standardnim odklonom izmerjenih vrednosti, 
 𝜇0 srednja vrednost meritev pretoka  [m3/s], 
 𝜇𝑠 srednja vrednost izračunanih pretokov [m3/s], 
 𝜎0 standardni odklon meritev pretoka [m
3/s], 
𝜎𝑠 standardni odklon izračunanega pretoka [m
3/s]. 
Ker smo pri umerjanju parametrov modelov GR izbrali take vrednosti, pri katerih je objektivna funkcija 
NSE konvergirala k 1, smo pri postopku validacije modela izvedli oceno modelske napovedi na novem 
setu podatkov. Zato, da bi zajeli čim večjo variabilnost pretokov, smo umerjanje izvedli na devetdesetih 
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3 REZULTATI 
3.1 Priprava podatkov  
Pri pripravi podatkov so bili manjkajoči nizi na hidroloških in meteoroloških postajah dodani s pomočjo 
linearne regresije na podlagi korelacije med bližnjimi postajami. Prav tako so bile vse količine vhodnih 
podatkov za potrebe modelskega izračuna preračunane v enoto mm.. Podatkom o padavinah in 
temperaturi zraka na posameznih postajah je bilo potrebno dodati utež na podlagi velikosti površine, ki 
jo le ta pokriva. Površino oz. utež posamezne postaje smo določili s Thiessenovimi  poligoni. Podatke 
o potencialni evapotranspiraciji smo izračunali s pomočjo funkcije za izračun PE (glej poglavje 2.3.5) 
na podlagi podatkov o povprečni dnevni temperaturi v ᵒC.  
3.1.1 Dopolnitev manjkajočih nizov podatkov na podlagi linearne regresije 
Od 53 postaj so imele manjkajoče nize naslednje postaje prikazane v preglednici 4. 
Preglednica 4: Postaje z manjkajočimi nizi podatkov 
Postaja Podatek Korelirana postaja 
Število manjkajočih dni 
od 5844 R² 
Blejski most Pretok Okroglo 365 0.8551 
Okroglo Pretok Šentjakob 438 0.9125 
Bohinjska Češnjica Padavine Stara Fužina 715 0.9103 
Tržič Padavine Podljubelj 1411 0.8438 
Kum Padavine Kal pri Krmelju 1673 0.7625 
Babno polje Padavine Hrib 1401 0.8427 
Spodnji Dolič Padavine Mislinja 1341 0.8876 
Bohinjska Češnjica Temperatura Preddvor 1005 0.9712 
Grosuplje Temperatura Malkovec 4747 0.9899 
Sevno Temperatura Malkovec 3654 0.9762 
Cerklje letališče Temperatura Bizeljsko 1979 0.9903 
S pomočjo linearne regresije smo dodali manjkajoče podatke glede na postajo, ki je imela najboljši 
koeficient korelacije z izbrano postajo (prikazano na slikah 12-24). Spremenljivka y je bila vedno postaja 
z manjkajočim nizom, med tem, ko je spremenljivka x predstavljala izhodišče, iz katerega se je 
izračunala vrednost y na podlagi enačbe regresijske premice.   
Regresijske analize podatkov o pretokih z vodomernih postaj kažejo, da ima vodomerna postaja Blejski 
most najboljšo korelacijo z najbližjo vodomerno postajo Okroglo in, da se koeficient korelacije 
zmanjšuje z oddaljenostjo dolvodno (sliki 12 in 13). Najslabši koeficient korelacije je bil pri primerjavi 
izmerjenih podatkov pretokov med vodomernima postajama Blejski most in Čatež, kar je pričakovan 
rezultat.  
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Sliki 12 in 13: Primerjava medsebojne odvisnosti izmerjenih pretokov vodomernih postaj Blejski most in Okroglo ter Blejski 
most in Šentjakob  [vir podatkov: ARSO, 2019c]. 
Pri regresijski analizi podatkov o pretokih za vodomerno postajo Okroglo je bil najboljši koeficient 
korelacije dosežen z vodomerno postajo Šentjakob (sliki 14 in 15).  
 
Sliki 14 in 15: Primerjava medsebojne odvisnosti izmerjenih pretokov vodomernih postaj Okroglo in Šentjakob ter Okroglo 
in Hrastnik [vir podatkov: ARSO, 2019c]. 
Regresijska analiza podatkov o padavinah je pokazala, da so lahko korelacijski koeficienti med 
padavinskimi postajami zelo različni. To dejstvo lahko povežemo z odvisnostjo meteoroloških 
spremenljivk od topografskih in klimatskih značilnosti območja. Zato ni nujno, da bosta imeli 
padavinski postaji z najmanjšo zračno razdaljo najboljši koeficient korelacije. Za potrebe naše študije 
smo zato na grafih predstavili padavinske postaje, ki so imele med seboj najvišje koeficiente korelacije.  
Razpon količine padavin na sliki 16 je nepričakovano majhen za okoliš Bohinja, ker je za obdobje od 
leta 2000-2016 na tej lokaciji zelo malo podatkov. 
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Sliki 16 in 17: Primerjava medsebojne odvisnosti izmerjenih dnevnih padavin na meteoroloških postajah Bohinjska Češnjica 
– Stara Fužina  in Tržič –Podljubelj. [vir podatkov: ARSO, 2019a]. 
  
Sliki 18 in 19: Primerjava medsebojne odvisnosti izmerjenih dnevnih padavin na meteoroloških  postajah Babno polje –  Hrib 
in Kum –Kal pri Krmelju [vir podatkov: ARSO, 2019a]. 
     
Slika 20: Primerjava medsebojne odvisnosti izmerjenih dnevnih padavin na meteoroloških postajah Spodnji Dolič –Mislinja 
[vir podatkov: ARSO, 2019a]. 
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Regresijska analiza podatkov o temperaturah zraka je pokazala zelo dobro ujemanje med sosednjimi 
meteorološkimi in klimatološkimi postajami. Med vsemi tremi opazovanimi spremenljivkami, so bili 
pri regresijski analizi temperature, korelacijski koeficienti med sosednjimi postajami najvišji. Lahko bi 
sklepali, da je spremenljivka temperature najmanj občutljiva na spremembo lokacije.  
  
Slika 21 in 22: Primerjava medsebojne odvisnosti izmerjenih dnevnih temperatur zraka na meteoroloških  postajah Bohinjska 
Češnjica – Preddvor in Sevno -Malkovec [vir podatkov: ARSO, 2019b]. 
 
Slika 23 in 24: Primerjava medsebojne odvisnosti izmerjenih dnevnih temperatur zraka na meteoroloških postajah Grosuplje 
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3.1.2 Thiessenovi poligoni 
Thiessenovi poligoni so bili določeni s pomočjo programa SAGA GIS, ki je med vektorskim točkovnim 
slojem na podlagi simetral med postajami razdelil celotno obravnavano območje Save do vodomerne 
postaje Čatež z mrežo poligonov. Površina posameznega poligona je v tem primeru predstavljala utež 
podatka o padavinah (slika 25 in preglednica 5) ali temperaturi (slika 26 in preglednica 6), glede na 
celotno površino porečja. Na ta način smo pridobili količino dnevnih padavin v mm in dnevnih 
povprečnih temperatur v ᵒC za posamezna prispevna območja. 
 
Slika 25: Thiessenovi poligoni padavinskih postaj za vsa obravnavana prispevna območja Save do vodomerne postaje Čatež 
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Kranjska gora P1 802 130151983 1.3 
Breg P2 543 233442130 2.3 
Zgornja Radovna P3 755 176839377 1.8 
Bohinjska Češnjica P4 596 261267483 2.6 
Tržič P5 526 262288222 2.6 
Kranj P6 394 285853335 2.9 
Kredarica P7 2513 142455083 1.4 
Žiri P8 498 275772872 2.8 
Ljubljana Bežigrad P9 299 584973108 5.9 
Železniki P10 476 345502807 3.5 
Krvavec P11 1742 273176721 2.7 
Črnivec P12 887 154773684 1.5 
Vrhnika P13 326 534314848 5.3 
Moravce P14 381 639208599 6.4 
Kum P15 1213 350901000 3.5 
Postojna P16 533 492960435 4.9 
Babno polje P17 755 412589779 4.1 
Malkovec P18 397 328852270 3.3 
Novo mesto P19 220 587157249 5.9 
Lisca P20 947 177538639 1.8 
Lozice P21 565 300509162 3.0 
Zdenska vas P22 440 506724294 5.1 
Grm P23 330 489569866 4.9 
Celje-Medlog P24 242 408371921 4.1 
Luče P25 513 266386421 2.7 
Kostanjevica-Brod P26 150 373540405 3.7 
Bele vode P27 965 205446455 2.1 
Laško P28 222 193373961 1.9 
Jeronim P29 760 361430051 3.6 
Spodnji Dolič P30 733 231969437 2.3 
Prigorica P31 484 494405043 5.0 
   ∑ 9987341596 100.0 
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Slika 26: Thiessenovi poligoni temperaturnih postaj za obravnavana podporečja Save                                                                         
[vir podatkov: ARSO, 2019b, DRSV, 2019b]. 









Rateče T1 864 105723424.6 1.0 
Lesce T2 515 505100912.1 4.9 
Preddvor T3 485 649867821.3 6.4 
Bohinjska Češnjica T4 596 403009776.5 3.9 
Kredarica T5 2513 307863838.4 3.0 
Letališče Brnik T6 364 607426433.9 5.9 
Topol pri Medvodah T7 662 745451948.6 7.3 
Ljubljana Bežigrad T8 299 395206087.1 3.9 
Grosuplje T9 350 1062386250 10.4 
Sevno T10 550 887471049.4 8.7 
Postojna T11 533 1054543974 10.3 
Lisca T12 947 480543690.6 4.7 
Celje-Medlog T13 242 1357440071 13.3 
Malkovec T14 397 374342958.8 3.7 
Novo mesto T15 220 869485083.4 8.5 
Cerklje letališče T16 154 378748097.7 3.7 
Bizeljsko T17 179 48318127.64 0.5 
  ∑ 10232929545 100.0 
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3.1.3  Hipsometrična krivulja porečja Save Dolinke 
Za potrebe 8-parametrskega modela Cema Neige GR6J, ki pri padavinskem odtoku upošteva še taljenje 
snega, je bilo potrebno izdelati hipsometrično krivuljo, ki ponazarja delež površja glede na nadmorsko 
višino. Uporabili smo prostorske podatke digitalnega modela višin (Podobnikar, 2002) z velikostjo 
celice 5 x 5 m, pridobljenega na portalu e-prostor (GURS, 2019). Iz tekstovne datoteke s podatki o GKX, 
GKY in Z koordinati (Gauss-Krugerjeva projekcija za koordinatni sistem D48), smo s programom 
SAGA-GIS pretvorili podatke v rastrsko strukturo kot prikazuje slika 27.  
Z morfometričnim orodjem za terenske analize smo v programu SAGA GIS izračunali deleže površja 
Save Dolinke glede na nadmorsko višino, razdeljene v 101 razred (zahteva modela Cema Neige), 
prikazano na sliki 28. 
 
Slika 27: Digitalni model višin [m.n.m.v.] porečja Save Dolinke, do vodomerne postaje Blejski most.                                                 
[vir podatkov: GURS, 2019] 
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3.1.4 Popravek k podatku temperature zraka pri porečju Save Dolinke 
Za potrebe modelskega izračuna Save Dolinke, je bilo glede na prve simulirane rezultate padavinskega 
odtoka, ki so pokazali precejšnjo podcenjenost maksimalnih konic odtoka, potrebno nekoliko korigirati 
podatke o temperaturi porečja, in sicer glede na hipsometrično krivuljo. Razlog za to je dejstvo, da smo 
temperaturno postajo Kredarica upoštevali za prevelik del porečja glede na Thiessenove poligone in se 
zaradi tega v modelu z upoštevanjem snežnega modula, sneg zaradi prenizke temperature ni talil, kar je 
posledično znižalo maksimalne konice odtoka. Zato smo temperaturne postaje raje utežili glede na delež 
površja po hipsometrični krivulji, kot je prikazano na sliki 29. Površju smo najprej določili srednjo 
vrednost nadmorske višine med postajo Rateče (864 m) in Kredarica (1688.5 m). Deležu površja, ki je 
bil višje od 1688.5 m smo pripisali temperature s Kredarice, površju med 1688.5 in 515 m (Lesce) pa 
temperature iz Rateč. Preostalemu deležu površja, nižjemu od 515 m pa temperature iz Lesc. Izračuni 
so bili po tej korekciji precej bližje izmerjenim pretokom. Iz slike je razvidno, da smo več kot 90 % 
površine porečja pripisali temperaturo zraka s klimatološke postaje Rateče. 
 
Slika 29: Uteži za temperaturo zraka glede na nadmorsko višino porečja Save Dolinke. Prikazani so tudi deleži površja po 













































Uteži za temperaturo glede na nadmorsko višino
Kredarica Rateče Lesce Hipsometrična Krivulja
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3.1.5 Izračun potencialne evapotranspiracije 
Potencialno evapotranspiracijo (PE) smo izračunali po enačbi (20), opisani v poglavju 2.3.5. Na sliki 30 
lahko vidimo zalogo vrednosti funkcije [0,∞], saj PE v naravi nikoli ne more biti negativa. Količina je 
prav tako kot vse spremenljivke izračunana v mm in neposredno vpliva na nivo vode S v rezervoarju x1. 
V primeru, da je vrednost PE različna od 0, pomeni, da bo del vode izhlapel iz rezervoarja x1. 
 
Slika 30: Prikaz izračuna PE po enačbi (20) (Oudin et al., 2005) za porečje Save Dolinke. 
 
3.1.6 Priprava podatkov za določitev vektorja povprečnih letnih padavin v trdnem stanju  
Za potrebe izračuna z modelom Cema Neige, smo določili vektor povprečnih letnih padavin v obliki 
snega za vseh pet razredov nadmorskih višin. Tukaj je potrebno poudariti, da je ta parameter nekoliko 
težje določiti, saj nimamo podatka o vrsti snega, ki je predstavljal izmerjeno debelino snežne odeje. 
Glede na to, da smo pridobili podatke iz spletnega portala (ARSO, 2019d) o maksimalni letni debelini 
snežne odeje, lahko predpostavimo, da gre v večji meri za uležan sneg, ki ima prostorninsko gostoto 
nekje med 200 in 600 kg/m3 (Mikoš, 2009), kar je razvidno iz preglednice 7. 
Za obdobje umerjanja smo upoštevali povprečno letno debelino snežne odeje  od 1.1.2000 do 1.1.2016, 
zmanjšano za prostorninsko gostoto uležanega mokrega snega. Za obdobje validacije, pa smo upoštevali 
letno debelino snežne odeje za leto 2015, zmanjšano za prostorninsko gostoto uležanega mokrega snega.  
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Ker vektor zahteva pet vrednosti, za vsak razred nadmorske višine posebej, smo izbrali padavinsko ali 
pa meteorološko postajo znotraj vsakega pasu, prikazano v preglednici 8. Rezultati vrednosti vektorjev 
so prikazani na sliki 31.  
Preglednica 7: Prikaz prostorninske gostote za različne vrste snega [vir podatkov: Mikoš, 2009]. 
 
Preglednica 8: Prikaz letne debeline snežne odeje in izračun vektorja c za izračun padavinskega odtoka z modelom Cema Neige 












  [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] 
2000 325.00 170 44 40 10 
2001 700.00 110 45 38 20 
2002 195.00 70 23 14 11 
2003 240.00 155 37 45 28 
2004 465.00 320 134 125 51 
2005 245.00 280 130 107 75 
2006 495.00 390 160 124 59 
2007 300.00 198 75 82 31 
2008 435.00 300 85 128 32 
2009 560.00 400 172 163 47 
2010 450.00 210 92 79 57 
2011 395.00 154 45 27 12 
2012 240.00 108 42 28 9 
2013 475.00 325 137 115 63 
2014 560.00 360 132 120 78 
2015 245.00 115 48 40 35 
2016 435.00 355 64 68 10 
AVG [cm] 397 236 86 79 36 
AVG [mm] 3976 2364 861 790 369 
Cavg [mm] 2385 1418 517 474 221 
C2015 [mm] 1470 690 288 240 210 
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Slika 31: Grafični prikaz meteoroloških in padavinskih postaj znotraj višinskih pasov za izračun taljenja in nalaganja snežne 
odeje v modelu Cema Neige. Prikazana je srednja letna debelina snežne odeje za obdobje od 2000 do 2016, srednja letna 
debelina snežne odeje, zmanjšana za prostorninsko gosto za obdobje od 2000-2016 (vektor cavg), srednja letna debelina 
snežne odeje v letu 2015, zmanjšana za prostorninsko gostoto (vektor c2015). 
 
3.1.7 Analiza nehomogenosti prispevnih površin 
V tem poglavju predstavljamo analizo nehomogenosti prispevnih območij do izbranih vodomernih 
postaj, s katero smo želeli ovrednotiti uspešnost modelske napovedi glede na 
homogenost/nehomogenost porečja (glej poglavje 4.4). Nehomogenost posameznih prispevnih površin 
smo določili na podlagi podatkov vektorskih slojev o geološki sestavi tal (eGeologija, 2019), rabi tal 
(Geoportal ARSO, 2019a), odtočnem potencialu (ICPVO, 2019), hidrogeologiji (Geoportal ARSO, 
2019b), deležu površine aglomeracij (Geoportal ARSO, 2019c), povprečni letni temperaturi (Geoportal 
ARSO, 2019d), letni količini padavin (Geoportal ARSO, 2019e), številu dni s padavinami nad 70 mm 
(Geoportal ARSO, 2019f), povprečnem številu dni s snežno odejo (Geoportal ARSO, 2019g).  
Na sliki 3, v poglavju 1, lahko vidimo, da je geološka sestava tal precej raznolika. Kljub temu lahko pri 
vseh obravnavanih prispevnih površinah opazimo največji delež triasnih apnencev in dolomitov, ki jim 
sledijo kvartarni sedimenti ter paleozoiske kamnine. Z velikostjo porečja se raznolikost kamnin 
povečuje.  
Na sliki 32, kjer je prikazana raba tal, je razvidna velika pestrost, ki se povečuje z velikostjo porečja. 

































Snežna odeja in vektor C
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večanjem prispevne površine močno zmanjšuje delež iglastega gozda, barij in resav, povečuje pa se 
delež listnatega gozda ter kmetijskih površin.  
 
Slika 32: Prikaz rabe tal na podlagi sloja CLC Corine za porečje Save do vodomerne postaje Čatež [vir podatkov: Geoportal 
ARSO, 2019a]. 
 
Na sliki 33 so prikazani odtočni potenciali za celotno prispevno površino Save do vodomerne postaje 
Čatež. Vektorski sloj in klasifikacija je bila razvita na Oddelku za agronomijo, Biotehnične fakultete 
Univerze v Ljubljani, na podlagi vrste zemljine. Odtočni potencial se povečuje od črke A proti D, kjer 
A pomeni vrsto zemljine, ki ima kljub veliki namočenosti še vedno visoko sposobnost infiltracije 
(nekoherentne zemljine, kot je pesek), D pa zemljino z zelo nizko sposobnostjo infiltracije vode (v večini 
so to zemljine z večjim deležem gline) (Brilly in Šraj, 2016).  
Iz slike 33 je razvidno, da se raznolikost, tako kot pri zgornjih primerih, z velikostjo porečja povečuje. 
Ugotovimo lahko, da ima najbolj homogeno porečje z vidika odtočnega potenciala Sava Dolinka do 
vodomerne postaje Blejski most. Prevladuje povprečen do nizek odtočni potencial B, ki mu sledi nizek 
odtočni potencial A. Najbolj je raznoliko porečje Save do vodomerne postaje Čatež, hkrati pa ima tudi 
največji delež visokega odtočnega potenciala D.  
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Slika 33: Odtočni potenciali porečja Save do vodomerne postaje Čatež. Številka 1 pomeni najnižji odtočni potencial A, 
številka 4 pa visok odtočni potencial D [vir podatkov: ICPVO, 2019]. 
Na sliki 34 je prikazan vektorski sloj hidrogeologije, iz katerega je razvidno, da imajo vse obravnavane 
prispevne površine največji delež lokalnih nezveznih vodonosnikov ali manjših vodonosnikov z lokalno 
omejenimi viri podzemne vode, pri čemer je večja homogenost opazna na največjem prispevnem 
območju (do vodomerne postaje Čatež).  
 
Slika 34: Prikaz hidrogeološkega vektorskega sloja za porečje Save do vodomerne postaje Čatež                                                       
[vir podatkov: Geoportal ARSO, 2019b]. 
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Na sliki 35 je prikazan delež površja aglomeracij na porečju Save do vodomerne postaje Čatež. Iz slike 
je razvidno, da je največji delež urbaniziranih površin skoncentriran na območju porečja Save do 
vodomernih postaj Šentjakob in Hrastnik, med tem, ko je najmanjši delež na območju Save Dolinke, do 
vodomerne postaje Blejski most.  
 
Slika 35: Prikaz deleža aglomeracij na porečju Save do vodomerne postaje Čatež [vir podatkov: Geoportal ARSO 2019c]. 
 
Na slikah 36 do 39 so prikazane karte povprečne letne temperature zraka, letne količine padavin, števila 
dni s padavinami nad 70 mm in povprečnega števila dni s snežno odejo za porečje Save do vodomerne 
postaje Čatež. Iz teh meteoroloških podatkov prav tako lahko sklepamo o homogenosti porečja.  
Iz slik je razvidno, da je trend homogenosti pri meteoroloških podatkih ravno obraten kot pri geološki 
sestavi in rabi tal. Večje porečje (do vodomerne postaje Čatež) je precej bolj homogeno kot porečje Save 
Dolinke do vodomerne postaje Blejski most.  
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Slika 36: Prikaz povprečne letne temperature [ᵒC] za porečje Save do vodomerne postaje Čatež od 1961 do 1990                         
[vir podatkov: Geoportal ARSO, 2019d]. 
 
Slika 37: Prikaz letne količine padavin za porečje Save do vodomerne postaje Čatež od 1960 do 1990                                           
[vir podatkov: Geoportal ARSO, 2019e]. 
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Slika 38: Prikaz števila dni s padavinami večjimi od 70 mm za porečje Save do vodomerne postaje Čatež od 1960 do 1990 
[vir podatkov: Geoportal ARSO, 2019f]. 
 
Slika 39: Prikaz povprečnega števila dni s snežno odejo za porečje Save do vodomerne postaje Čatež od 1960 do 1990       
[vir podatkov: Geoportal ARSO, 2019g] 
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3.2 Rezultati modelskega izračuna GR 
Najprej je za porečje Save Dolinke do vodomerne postaje Blejski most prikazan izračun površinskega 
odtoka z vsemi tremi modeli, vključno z 8-parametrskim modelom Cema Neige, ki upošteva tudi taljenje 
in kopičenje snega glede na nadmorsko višino.  
Nato pa so v nadaljevanju prikazani rezultati modelov GR4J in GR6J za preostale štiri prispevne 
površine Save do izbranih vodomernih profilov.  
Za grafični prikaz rezultatov smo uporabili že vgrajeno funkcijo plot, paketa air GR (Coron et al., 2018). 
Rezultati so prikazani za obdobje validacije, kar obsega 10 odstotkov podatkov opazovanega niza od 
leta 2000 do 2016. Na začetnih devetdesetih odstotkih je bil opravljen proces umerjanja parametrov. 
Razlog za to razmerje je bila želja po čim boljši umerjenosti parametrov. 
Za obravnavano časovno serijo podatkov je tako na zgornjem grafu prikazan histogram padavin v mm, 
na naslednjem pa simulirani (rdeča črta) in izmerjeni pretoki (črna črta) v mm. 
Na levem spodnjem grafu je prikazano 30-dnevno drseče povprečje časovne serije podatkov, s katerim 
lahko analiziramo trend odvisnosti pretoka od padavin, oziroma režim porečja in kako dobro smo se 
temu trendu približali z izračunom.  
Spodnji srednji graf prikazuje krivuljo trajanja, kjer so na abscisi podane verjetnosti pojava določenega 
pretoka, na ordinati pa njihove vrednosti. Graf nam omogoča določanje značilnih obdobnih vrednosti 
pretokov, vodnatosti in presihanja vodotoka, nagib krivulje pa nam pove, kolikšen je delež baznega 
odtoka vodotoka (pri majhnem naklonu krivulje trajanja lahko sklepamo o velikem deležu baznega 
odtoka, saj je manj občutljiv na sušo). V splošnem so vodotoki z velikim deležem baznega odtoka 
vodnati skozi celo leto in je verjetnost pojava njihovega najmanjšega obdobnega nizkega pretoka (nQn) 
enaka 1 (oziroma se bo tak ali večji pretok pojavljal skozi celo leto) (Šraj, 2018).  
Na zadnjem spodnjem grafu je prikazan razsevni diagrama v logaritemski skali s trendnima črtama, ki 
prikazujeta medsebojno odvisnost med izračunanimi in izmerjenimi pretoki. 
V primeru rezultatov izračuna modela Cema Neige za porečje Save Dolinke do Blejskega mostu, je na 
grafih, poleg zgoraj opisanega podana še časovna serija temperature v ᵒC in debelina snežne odeje v 
mm. 
Na koncu vsakega podpoglavja so v preglednicah podane še vrednosti parametrov, določenih v koraku 
umerjanja.  
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3.3 Rezultati modelov z različnim številom parametrov za porečje Save Dolinke do vodomerne 
postaje Blejski most  
3.3.1 GR4J  
Rezultati 4-parametrskega modela GR4J porečja Save Dolinke do vodomerne postaje Blejski most so 
prikazani na sliki 40, umerjeni parametri pa v preglednici 9. 
 
Slika 40: Histogram padavin v mm in hidrogram dnevnih merjenih in simuliranih vrednosti pretokov z modelom GR4J za 
porečje Save Dolinke. Spodaj je prikazan hidrogram 30-dnevnega drsečega povprečja, krivulja trajanja, razsevni diagram v 
logaritemskem merilu z regresijsko premico za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 31.12.2015). 
 
Preglednica 9: Prikaz izračunanih parametrov modela GR4J za porečje Save Dolinke, ki so bili določeni v procesu umerjanja 
modela (od 1.1.2001 do 7.7.2013). 
Parametri QGR4J_Dolinka 
x1 [mm] 3827.6 
x2 [mm/dan] 1.3  
x3 [mm] 114.4  
x4 [dni] 0.5 
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3.3.2 GR6J  
Rezultati 6-parametrskega modela GR6J porečja Save Dolinke do vodomerne postaje Blejski most so 
prikazani na sliki 41, umerjeni parametri pa v preglednici 10. 
 
Slika 41: Histogram padavin v mm in hidrogram dnevnih merjenih in simuliranih vrednosti pretokov z modelom GR6J za 
porečje Save Dolinke. Spodaj je prikazan hidrogram 30-dnevnega drsečega povprečja, krivulja trajanja in razsevni diagram v 
logaritemskem merilu z regresijsko premico za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 31.12.2015). 
 
Preglednica 10: Prikaz izračunanih parametrov modela GR6J za porečje Save Dolinke, ki so bili določeni v procesu umerjanja 
(od 1.1.2001 do 7.7.2013). 
Parametri QGR6J-2_Dolinka 
x1 [mm] 0.0  
x2 [mm/dan] -0.6  
x3 [mm] 398.1  
x4 [dni] 0.8  
x5 [-] 0.2  
x6 [mm] 338.8 
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3.3.3 Cema Neige GR6J 
Rezultati 8-parametrskega modela Cema Neige GR6J porečja Save Dolinke do vodomerne postaje 
Blejski most so prikazani na sliki 42 in 43, umerjeni parametri pa v preglednici 11. 
 
Slika 42: Zgoraj je prikazan histogram padavin v mm, sledi graf temperature v ᵒC,  snežna odeja v mm in hidrogram dnevnih 
merjenih in simuliranih vrednosti pretokov v mm, dobljen z modelom Cema Neige GR6J za porečje Save Dolinke za obdobje 
validacije (od 7.7.2013 do 31.12.2015). 
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Slika 43: Hidrogram 30-dnevnega drsečega povprečja v mm/mesec, krivulja trajanja in razsevni diagram v logartiemskem 
merilu z regresijsko premico za porečje Save Dolinke do vodomerne postaje Blejski most, za obdobje validacije (od 7.7.2013 
do 31.12.2015). 
 
Preglednica 11: Prikaz izračunanih parametrov modela Cema Neige GR6J za porečje Save Dolinke, ki so bili določeni v procesu 
umerjanja modela (od 1.1.2001 do 7.7.2013). 
Parametri QcemaGR6J_Dolinka 
x1 [mm] 665.1  
x2 [mm/dan] 0.5  
x3 [mm] 71.5  
x4 [dni] 0.9  
x5 [-] 0.2  
x6 [mm] 117.9  
θG2 [-] 0  
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3.4 Rezultati modela GR4J za preostala prispevna območja Save do izbranih vodomernih profilov 
3.4.1 GR4J Sava – Okroglo 
Rezultati 4-parametrskega modela GR4J prispevnega območja Save do vodomerne postaje Okroglo so 
prikazani na sliki 44 in umerjeni parametri modela v preglednici 12.  
 
 
Slika 44: Histogram padavin v mm in hidrogram dnevnih merjenih ter izračunanih vrednosti pretokov z modelom GR4J za 
prispevno območje Save do vodomerne postaje Okroglo. Spodaj je prikazan hidrogram 30-dnevnega drsečega povprečja, 
krivulja trajanja in razsevni diagram v logartiemskem merilu z regresijsko premico za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 
31.12.2015). 
 
Preglednica 12: Prikaz izračunanih parametrov modela GR4J za prispevno območje Save do vodomerne postaje Okroglo v 
procesu umerjanja modela (od 1.1.2001 do 7.7.2013). 
Parametri QGR4J_Okroglo 
x1 [mm] 1771.9  
x2 [mm/dan] 1.1  
x3 [mm] 93.9  
x4 [dni] 0.8 
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3.4.2 GR4J Sava – Šentjakob 
Rezultati 4-parametrskega modela GR4J prispevnega območja Save do vodomerne postaje Šentjakob 
so prikazani na sliki 45 in umerjeni parametri modela v preglednici 13.  
 
Slika 45 : Histogram padavin v mm in hidrogram dnevnih merjenih ter izračunanih vrednosti pretokov z modelom GR4J za 
prispevno območje Save do vodomerne postaje Šentjakob. Spodaj je prikazan hidrogram 30-dnevnega drsečega povprečja, 
krivulja trajanja in razsevni diagram v logartiemskem merilu z regresijsko premico za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 
31.12.2015). 
 
Preglednica 13: prikaz izračunanih parametrov modela GR4J za prispevno območje Save do vodomerne postaje Šentjakob v 
procesu umerjanja modela (od 1.1.2001 do 7.7.2013). 
Parametri QGR4J_Šentjakob 
x1 [mm] 1478.7  
x2 [mm/dan] 0.2  
x3 [mm] 87  
x4 [dni] 0.8 
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3.4.3 GR4J Sava - Hrastnik 
Rezultati 4-parametrskega modela GR4J prispevnega območja Save do vodomerne postaje Hrastnik so 
prikazani na sliki 46 in umerjeni parametri modela v preglednici 14.  
 
Slika 46 : Histogram padavin v mm in hidrogram dnevnih merjenih ter izračunanih vrednosti pretokov z modelom GR4J za 
prispevno območje Save do vodomerne postaje Hrastnik. Spodaj je prikazan hidrogram 30-dnevnega drsečega povprečja, 
krivulja trajanja in razsevni diagram v logartiemskem merilu z regresijsko premico za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 
31.12.2015). 
 
Preglednica 14: prikaz izračunanih parametrov modela GR4J za prispevno območje Save do vodomerne postaje Hrastnik v 
procesu umerjanja modela (od 1.1.2001 do 7.7.2013). 
Parametri QGR4J_Hrastnik 
x1 [mm] 1096.6  
x2 [mm/dan] 0.5  
x3 [mm] 124  
x4 [dni] 1 
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3.4.4 GR4J Sava Čatež 
Rezultati 4-parametrskega modela GR4J prispevnega območja Save do vodomerne postaje Čatež so 
prikazani na sliki 47 in umerjeni parametri modela v preglednici 15.  
 
Slika 47 : Histogram padavin v mm in hidrogram dnevnih merjenih ter izračunanih vrednosti pretokov z modelom GR4J za 
prispevno območje Save do vodomerne postaje Čatež. Spodaj je prikazan hidrogram 30-dnevnega drsečega povprečja, 
krivulja trajanja in razsevni diagram v logartiemskem merilu z regresijsko premico za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 
31.12.2015). 
 
Preglednica 15: prikaz izračunanih parametrov modela GR4J za prispevno območje Save do vodomerne postaje Čatež v procesu 
umerjanja modela (od 1.1.2001 do 7.7.2013). 
Parametri GR4J_Čatež 
x1 [mm] 788.4  
x2 [mm/dan] -0.2  
x3 [mm] 121.5  
x4 [dni] 1 
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3.5 Rezultati modela GR6J za preostala prispevna območja Save do izbranih vodomernih profilov 
3.5.1 GR6J Sava – Okroglo 
Rezultati 6-parametrskega modela GR6J prispevnega območja Save do vodomerne postaje Okroglo so 
prikazani na sliki 48 in umerjeni parametri modela v preglednici 16.  
 
Slika 48 : Histogram padavin v mm in hidrogram dnevnih merjenih ter izračunanih vrednosti pretokov z modelom GR6J za 
prispevno območje Save do vodomerne postaje Okroglo. Spodaj je prikazan hidrogram 30-dnevnega drsečega povprečja, 
krivulja trajanja in razsevni diagram v logartiemskem merilu z regresijsko premico za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 
31.12.2015). 
Preglednica 16: Prikaz izračunanih parametrov modela GR6J za prispevno območje Save do vodomerne postaje Okroglo v 
procesu umerjanja modela (od 1.1.2001 do 7.7.2013). 
Parametri QGR6J_Okroglo 
x1 [mm] 276.8  
x2 [mm/dan] 0.5  
x3 [mm] 80  
x4 [dni] 0.8 
x5 [-] 0.2  
x6 [mm] 282.2 
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3.5.2 GR6J Sava Šentjakob 
Rezultati 6-parametrskega modela GR6J prispevnega območja Save do vodomerne postaje Šentjakob 
so prikazani na sliki 49 in umerjeni parametri modela v preglednici 17.  
 
Slika 49 : Histogram padavin v mm in hidrogram dnevnih merjenih ter izračunanih vrednosti pretokov z modelom GR6J za 
prispevno območje Save do vodomerne postaje Šentjakob. Spodaj je prikazan hidrogram 30-dnevnega drsečega povprečja, 
krivulja trajanja in razsevni diagram v logartiemskem merilu z regresijsko premico za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 
31.12.2015). 
Preglednica 17: Prikaz izračunanih parametrov modela GR6J za prispevno območje Save do vodomerne postaje Šentjakob v 
procesu umerjanja modela (od 1.1.2001 do 7.7.2013). 
Parametri QGR6J_Šentjakob 
x1 [mm] 228.1  
x2 [mm/dan] -0.5  
x3 [mm] 75.5  
x4 [dni] 0.8  
x5 [-] 0.7  
x6 [mm] 201.9 
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3.5.3 GR6J Sava Hrastnik 
Rezultati 6-parametrskega modela GR6J prispevnega območja Save do vodomerne postaje Hrastnik so 
prikazani na sliki 50 in umerjeni parametri modela v preglednici 18.  
 
Slika 50 : Histogram padavin v mm in hidrogram dnevnih merjenih ter izračunanih vrednosti pretokov z modelom GR6J za 
prispevno območje Save do vodomerne postaje Hrastnik. Spodaj je prikazan hidrogram 30-dnevnega drsečega povprečja, 
krivulja trajanja in razsevni diagram v logartiemskem merilu z regresijsko premico za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 
31.12.2015). 
Preglednica 18: prikaz izračunanih parametrov modela GR6J za prispevno območje Save do vodomerne postaje Hrastnik v 
procesu umerjanja modela (od 1.1.2001 do 7.7.2013). 
Parametri QGR6J_Hrastnik 
x1 [mm] 28.5  
x2 [mm/dan] 0.5  
x3 [mm] 193.3  
x4 [dni] 0.9  
x5 [-] 0.5  
x6 [mm] 136.5 
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3.5.4 GR6J Sava Čatež 
Rezultati 6-parametrskega modela GR6J prispevnega območja Save do vodomerne postaje Čatež so 
prikazani na sliki 51 in umerjeni parametri modela v preglednici 19.  
 
Slika 51 : Histogram padavin v mm in hidrogram dnevnih merjenih ter izračunanih vrednosti pretokov z modelom GR6J za 
prispevno območje Save do vodomerne postaje Čatež. Spodaj je prikazan hidrogram 30-dnevnega drsečega povprečja, 
krivulja trajanja in razsevni diagram v logartiemskem merilu z regresijsko premico za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 
31.12.2015). 
Preglednica 19: prikaz izračunanih parametrov modela GR6J za prispevno območje Save do vodomerne postaje Čatež v procesu 
umerjanja modela (od 1.1.2001 do 7.7.2013). 
Parametri GR6J_Čatež 
x1 [mm] 220.1  
x2 [mm/dan] -0.1  
x3 [mm] 84.7  
x4 [dni] 1.1  
x5 [-] 0.2  
x6 [mm] 97.6 
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4 ANALIZA IN RAZPRAVA  
Pri analizi smo z izbranimi kriteriji, katerih enačbe in njihove zaloge vrednosti so obrazložene v poglavju 
2.3., ocenjevali uspešnost modelske napovedi za različno število parametrov in glede na izbrano pod-
porečja Save. V preglednicah 20 in 21 so podane vrednosti izbranih kriterijev: maksimalne, minimalne 
ter srednje vrednosti izmerjenih in izračunanih pretokov, najprej za obdobje umerjanja in nato še za 
obdobje validacije.  
Pri parametrski analizi smo za različne modele in prispevne površine Save do izbranih vodomernih 
profilov primerjali vrednosti parametrov, ki so se vzpostavile v obdobju umerjanja na podlagi objektivne 
funkcije kriterija NSE.  
Preglednica 20: Prikaz vrednosti kriterijev za ocenjevanje modelske napovedi za obdobje umerjanja (1.1.2001-7.7.2013), 
skupaj s prikazom srednjih, maksimalnih in minimalnih vrednosti izračunanih in izmerjenih pretokov.  
 
Preglednica 21: Prikaz vrednosti kriterijev za ocenjevanje modelske napovedi za obdobje validacije (7.7.2013-31.12.2015), 

















GR4J_dol 0.6057 0.6783 0.6775 1.8286 258.2 2.0 23.4 170.4 9.9 23.2
GR4J_okr 0.7136 0.7788 0.7786 1.9277 700.2 4.4 55.5 531.7 16.4 55.1
GR4J_sent 0.7874 0.842 0.8435 1.426 1171.5 21.3 87.0 905.9 21.4 86.1
GR4J_hra 0.8288 0.8633 0.857 0.9735 1959.8 30.8 166.1 1846.7 31.8 167.2
GR4J_čat 0.8187 0.8612 0.8578 0.8461 3411.8 48.3 261.3 3326.4 32.1 263.2
GR6J_dol 0.5993 0.7003 0.7058 1.8433 258.2 2.0 23.4 149.3 7.7 22.9
GR6J_okr 0.7286 0.7908 0.7888 1.8762 700.2 4.4 55.5 606.4 20.5 55.2
GR6J_sent 0.8037 0.852 0.8491 1.3704 1171.5 21.3 87.0 1035.8 30.4 86.7
GR6J_hra 0.8377 0.8826 0.8797 0.9477 1959.8 30.8 166.1 2245.7 34.3 166.3
GR6J_čat 0.8185 0.8539 0.8471 0.8463 3411.8 48.3 261.3 4060.7 53.5 264.5
Cema_Neige_GR6J 0.7142 0.7962 0.7807 1.4916 258.2 2.0 23.4 199.4 8.7 23.2
VALIDACIJA












GR4J_dol 0.6186 0.7127 0.763 2.0808 196.0 5.8 27.3 157.9 11.6 24.9
GR4J_okr 0.7352 0.8484 0.8393 2.1728 584.8 20.6 64.3 531.7 19.0 60.9
GR4J_sent 0.7929 0.8661 0.8112 1.6531 934.5 28.4 103.3 905.9 24.1 96.9
GR4J_hra 0.7993 0.8903 0.8745 1.2189 1426.7 43.7 187.4 1644.4 42.4 184.9
GR4J_čat 0.8447 0.9019 0.9022 0.909 2069.9 66.6 302.7 2287.3 44.6 290.7
GR6J_dol 0.5979 0.7164 0.7581 2.1366 196.0 5.8 27.3 131.3 9.3 24.4
GR6J_okr 0.774 0.8602 0.8686 2.0072 584.8 20.6 64.3 606.4 23.4 61.1
GR6J_sent 0.8305 0.8967 0.8746 1.4959 934.5 28.4 103.2 1035.8 37.5 98.2
GR6J_hra 0.8517 0.9256 0.9253 1.0478 1426.7 43.7 187.3 1640.9 54.1 187.9
GR6J_čat 0.857 0.9006 0.9151 0.8722 2069.9 66.6 302.6 2320.2 83.1 296.1
Cema_Neige_GR6J C(kal≠val) 0.6524 0.7181 0.7768 1.9866 196.0 5.8 27.3 199.4 10.8 24.4
Cema_Neige_GR6J C(kal=val) 0.6522 0.7079 0.7715 1.9873 196.0 5.8 27.3 199.4 10.8 24.4
Cema_Neige_GR6J C(random) 0.6284 0.7002 0.7608 2.054 196.0 5.8 27.3 199.4 10.8 24.4
Cema_Neige_GR6J C(brez) 0.5907 0.6771 0.7372 2.1557 196.0 5.8 27.3 199.4 10.8 24.4
Lavtar, K. 2019. Vrednotenje ustreznosti enovitih hidroloških modelov za primer porečja Save                                                                     63            
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
4.1 Analiza uspešnosti modelske napovedi 
V nadaljevanju smo analizirali rezultate in grafično prikazali nekatere soodvisnosti na podlagi katerih 
smo sklepali o vzrokih za dobljene rezultate.  
Na sliki 52 so prikazane soodvisnosti med velikostjo prispevnih površin do izbranih vodomernih postaj 
in povprečnimi merjenimi in izračunanimi pretoki z različnim številom uporabljenih parametrov. Lahko 
vidimo, da se z velikostjo prispevne površine povečuje uspešnost modelske napovedi, saj so si točke, ki 
prikazujejo meritve in izračune bližje (se bolje ujemajo) pri porečju z večjo prispevno površino. Iz slike 
53, ki prikazuje minimalne in maksimalne vrednosti, mediane, ter vrednosti prvega in tretjega kvartila 
za merjene in izračunane pretoke za posamezne prispevne površine do izbrane vodomerne postaje, pa 
lahko prav tako razberemo, da se izračunane vrednosti bolje ujemajo z izmerjenimi. Podrobnejš analize 
pa so podane v nadaljevanju poglavja. 
 
Slika 52: Prikaz odvisnosti med uspešnostjo modelske napovedi glede na velikost prispevne površine.  
  
Slika 53: Prikaz minimalne, maksimalne vrednosti, mediane, ter vrednosti prvega in tretjega kvartila za merjene in 
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4.1.1 Analiza uspešnosti modelske napovedi v odvisnosti od velikosti prispevnega območja 
V povezavi s hipotezo 1 smo primerjali tri uporabljene kriterije za oceno uspešnosti modelske napovedi, 
in sicer NSE, KGE in RMSE. Enačbe in vrednosti izbranih kriterijev so podane v poglavju 2.3.  
Na slikah 54 in 55 je razviden trend naraščanja vrednosti kriterijev NSE in KGE in padajoči trend 
kriterija RMSE z večanjem prispevne površine za modela GR4J in GR6J. Prva dva kriterija sta brez-
dimenzijska in vrednosti bližje 1 pomenijo boljšo uspešnost modela, med tem ko ima kriterij RMSE 
enote enaki obravnavani spremenljivki, kar pomeni, da večje vrednosti pomenijo manjšo uspešnost 
modela.  Vsi kriteriji torej kažejo večanje uspešnosti modela z večanjem prispevne površine, kar 
nakazuje na potrditev hipoteze 1. Da se uspešnost modela povečuje z velikostjo prispevne površne, so 
ugotovili tudi Van Esse in sodelavci (2013), ki so na 237 francoskih porečjih testirali 13 različnih 
konceptualnih modelov. Porečja so glede na velikost klasificirali med majhna (do 200 km²), srednje 
velika (do 600 km²) in velika (nad 600 km²). V povprečju je bila uspešnost modelov na večjih porečjih 
boljša. Do enakih zaključkov so prišli tudi v študiji (Sezen et al., 2019), kjer so na štirih različno velikih 
porečjih Cerkniščice, Nanoščice, Gradaščice, Šujice in Ljubljanice primerjali uspešnost konceptualnega 
enovitega modela GR4J in modelske napovedi z nevronskimi mrežami ter regresijskimi drevesi. 
Rezultat modela GR4J je bil boljši pri večjem porečju, prav tako pa je bila uspešnost GR4J modela 
boljša v primerjavi z umetno inteligenco.  
 
                                 Slika 54: Primerjava kriterijev uspešnosti modelov v odvisnosti od velikosti prispevne površine za 
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                              Slika 55: Primerjava kriterijev uspešnosti modelov v odvisnosti od velikosti prispevne površine za primer 
modela GR6J za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 31.12.2015). 
4.1.2 Analiza uspešnosti modelske napovedi v odvisnosti od števila parametrov modelov  
Pri primerjavi modelov z različnim številom parametrov je iz slike 56 razviden trend naraščanja 
uspešnosti modelske napovedi z večanjem števila uporabljenih parametrov v modelu. Kljub temu, da 
pri uporabi 6-parametrskega modela GR6J za porečje Save Dolinke do Blejskega mostu, ni razvidno, 
da bi bil model bolj uspešen od 4-parametrskega modela GR4J, pa je 8-parametrski model, ki simulira 
taljenje in kopičenje snega na podlagi izbranih kriterijev najuspešnejši.  
 
Slika 56: Primerjava vrednosti izbranih kriterijev med različnimi modeli za porečje Save Dolinke do Blejskega mostu, za 
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Kljub slabi oceni NSE pri modelu GR6J za porečje Save Dolinke (preglednica 21) vseeno lahko 
ugotovimo, da je model GR6J najbližje konici karakterističnega malega pretoka za obdobje meritev od 
1.1.2000 do 1.1.2016. Poleg tega vidimo, da največji razpon pretokov ujame 8-parametrski model. 
Največja razlika med modelom, ki simulira nalaganje in taljenje snega, se vidi na sliki 57, ki prikazuje 
30-dnevno drseče povprečje za obdobje validacije. Zelo dobro se opazi, da v obdobju, ko v visokogorju 
ni več snega (od julija naprej), vsi trije modeli približno enako dobro napovedujejo odtoke s porečja, 
medtem ko nastane velika razlika v mesecih od januarja in vse do konca junija. Namreč, v 
spomladanskih mesecih (na hidrogramu je razviden prevoj v začetku marca) modela GR4J in GR6J 
precej podcenita pretoke, ker upoštevata le dejanske padavine, brez taljenja snega. Količina staljenega 
snega, ki je pri modelu Cema Neige GR6J poleg dnevnih padavin upoštevana v spomladanskih mesecih, 
je v primeru GR4J in GR6J porabljena za izračun odtoka v zimskih mesecih, ko ne predvidevata, da se 
dež zaradi nizkih temperatur nalaga kot snežna odeja, zaradi česar lahko iz hidrograma opazimo precej 
precenjene pretoke v obdobju od decembra in vse do začetka marca za modela GR4J in GR6J.   
 
Slika 57: Prikaz 30-dnevnega drsečega povrprečja izračunanega in izmerjenega pretoka za porečje Save Dolinke do 
Blejskega mostu, za model GR4J, GR6J in Cema Neige, za obdobje validacije (od 7.7.2013 do 31.12.2015). 
Če primerjamo modela GR4J in GR6J za vse izbrane prispevne površine Save (slika 58), lahko 
ugotovimo, da je razen v primeru odtoka Save Dolinke do Blejskega mostu, kriterij NSE večji za 6-
parametrski model, po kriteriju KGE pa v vseh primerih doseže boljše vrednosti model s šestimi 
parametri. Enak trend je bil prepoznan tudi v študiji (Sezen et al., 2018), kjer so na porečju Ljubljanice 
testirali uspešnost modelov GR4J, GR6J in Cema Neige GR6J. Ugotovili so, da je bil model z več 
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Slika 58: Primerjava kriterijev NSE in KGE za vrednotenje modelske napovedi med 4- in 6-parametrskim modelom. 
4.1.3 Primerjava kriterijev uspešnosti modelov med obdobjem umerjanja in validacije 
Iz slike 59 lahko vidimo, da s primerjanjem vrednosti kriterijev med obdobjem umerjanja in validacije, 
kriterija NSE in KGE v primeru validacije dosegata večje vrednosti, kot za obdobje umerjanja. 
Pričakovali bi ravno obratno, saj smo uporabili vrednosti parametrov, ki so se izračunale na podlagi 
največje vrednosti NSE kriterija za niz podatkov uporabljen v procesu umerjanja. Tudi dolžina obdobja 
za validacijo vpliva na rezultat. Krajše kot je, lažje dosežemo boljše kriterije. Po drugi strani, pa to 
dokazuje nepristranskost modelov in vsestransko uporabo tudi na nizih podatkov, ki niso bili uporabljeni 
za umerjanje parametrov modela. Za kriterij RMSE je trend ravno obraten in so rezultati po 
pričakovanjih za obdobje validacije slabši (torej v primeru kriterija RMSE višji).  
 
Slika 59: Prikaz minimalne, maksimalne vrednosti, mediane, ter vrednosti prvega in tretjega kvartila za izbrane kriterije. 
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Če analiziramo samo kriterij NSE, za obe obdobji, kakor je prikazano na sliki 60, lahko ugotovimo, da 
je pri procesu validacije resnično trend višjega NSE kriterija, če se premikamo dolvodno, razen v 
primeru modela Cema Neige GR6J za porečje Save Dolinke in modela GR4J Sava Hrastnik, kjer je 
kriterij NSE za obdobje umerjanja nekoliko višji kot za obdobje validacije. Vzrok za take rezultate pri 
modelu Cema Neige je verjetno v veliki variabilnosti parametrov, ki opisujejo nalaganje in taljenje snega 
in so precej odvisni od sezone in višine snežne odeje znotraj posameznega leta. Zato je smiselno, da se 
rezultati bolje ujemajo s tistimi, s katerimi smo umerjali podatke.  
 
Slika 60: Prikaz kriterija NSE za obdobje umerjanja (1.1.2001-7.7.2013) in validacije (7.7.2013-31.12.2015) glede na izbran 
model in obravnavano prispevno površino. 
4.2 Parametrska analiza 
V preglednici 22 so predstavljene vrednosti parametrov, ki so bile določene v procesu iskanja največjega 
gradienta objektivne funkcije NSE (poglavje 2.3.) za obdobje umerjanja. V nadaljevanju je podana 
primerjava posameznih parametrov med različnimi modeli za posamezne prispevne površine Save.  
Preglednica 22: Prikaz vrednosti parametrov za posamezno prispevno površino in izbran model. 
 
Iz  slik 61 in 62 lahko ugotovimo, da se za potrebe ujemanja izračunanih konic, volumnov in časa 
























GR4J GR6J GR4J GR6J GR4J GR6J GR4J GR6J
x1 [mm] 3827.6 0.0 665.1 1771.9 276.8 1478.7 228.1 1096.6 28.5 788.4 220.1
x2 [mm/dan] 1.3 -0.6 0.5 1.1 0.5 0.2 -0.5 0.5 0.6 -0.2 -0.1
x3 [mm] 114.4 398.1 71.5 93.9 80.0 87.0 75.5 124.0 193.3 121.5 84.7
x4 [dni] 0.5 0.8 0.9 0.8 0.8 0.8 0.8 1.0 0.9 1.0 1.1
x5 [-] 0.2 0.2 0.3 0.7 0.5 0.2
x6 [mm] 338.9 117.9 282.2 201.9 136.5 97.6
θG1 [-] 0.0
 θG1 [mm/ᵒC/dan] 6.6
Dolinka Okroglo Šentjakob Hrastnik Čatež
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hidrogram odtoka, saj večji x1 deluje kot zadrževalnik, zaradi česar so konice manjše in odzivi porečja 
počasnejši.  Razvidno je tudi, da se z večanjem števila parametrov, velikosti x1  zmanjšujejo zaradi  dveh 
rezervoarjev za propagacijo, ki imata zelo podobne učinke na zgoraj opisane lastnosti hidrograma. Pri 
izračunu modela GR6J za porečje Save Dolinke do Blejskega mostu, se je v procesu umerjanja 
vzpostavil rezervoar x1 velikosti skoraj 0 mm, na račun dveh velikih rezervoarjev za propagacijo x3 in  
x6. Podoben pojav je opazen tudi pri modelu GR6J za prispevno površino Save do Hrastnika.  
  
Slika 61 in 62: Prikaz velikosti rezervoarjev x1 v odvisnosti od prispevnega območja in za različne modele. 
Velikost rezervoarja za propagacijo se veča s številom uporabljenih parametrov v modelu (slika 63). 
Lahko bi sklepali, da ima na obliko hidrograma v primeru modelov z več parametri večji vpliv rezervoar 
za propagacijo, v primeru modelov s štirimi parametri pa ima večji vpliv rezervoar za shranjevanje vode.  
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Pri primerjanju parametra x4 , je iz slike 64 razvidno, da se čas koncentracije povečuje z velikostjo 
prispevne površine in, razen v primeru prispevne površine Save do Hrastnika, tudi z večanjem števila 
parametrov. Kar je logično, saj večji rezervoar za shranjevanje vode in propagacijo zakasni konico 
odtoka. Pri prispevni površini Save do Hrastnika, so vrednosti parametra x4  nižje pri modelu z šestimi 
parametri kot pri modelu s štirimi. Do razlike je verjetno prišlo zaradi zelo majhne velikosti rezervoarja 
x1, ki se je vzpostavila v procesu umerjanja. Za primer Save Dolinke je pri modelu s štirimi parametri 
opaziti, da parameter x4 zavzame najnižjo možno vrednost, kar pomeni, da bi bil parameter x4 lahko še 
manjši, kar je zelo verjetno povezano tudi z visoko vrednostjo parametra x1.  
 
Slika 64: Vrednosti prametra x4 za različno število parametrov in izbrano prispevno območje Save. 
Pri primerjavi parametra x2 za izbrana porečja, lahko iz slike 65 ugotovimo, da se je za primer prispevne 
površine Save do Čateža z modelom GR4J in za primer porečja Save Dolinke ter Save do Šentjakoba z 
modelom GR6J, x2  kalibriral z negativno vrednostjo. Kar pomeni, da model predpostavi, da reka napaja 
podtalnico. V vseh ostalih primerih pa se je pokazalo obratno. Lahko vidimo tudi, da se je največja 
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Slika 65 : Prikaz vrednosti parametra x2 za posamezne prispevne površine Save za različne modele. 
Koeficient x5 lahko primerjamo samo v primeru modelov s šest ali več parametri. Na sliki 66 vidimo, 
da ima največji potencial vodonosnik prispevne površine Save do Šentjakoba,  kar pomeni, da ko se bo 
razmerje med gladino R in kapaciteto rezervoarja za propagacijo x3 približevalo vrednosti koeficienta 
x5, se bo vzpostavilo med reko in podtalnico ravnovesje. Takrat bo tok med njima najmanjši in se bo x2 
približeval 0.  
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4.3 Analiza vpliva izbire vektorja c na izračun odtoka z modelom Cema Neige GR6J 
Kot zanimivost, smo pri izračunu odtoka z modelom, ki upošteva nalaganje in taljenje snega analizirali, 
kaj se zgodi z oceno vrednotenja modelske napovedi NSE, če bi za vektor c, ki ponazarja povprečne 
letne padavine v obliki snega znotraj pasov različnih nadmorskih višin, privzeli različne vrednosti. V 
prvem primeru smo pri izračunu pustili vrednosti vektorja, ki jih je privzel model sam in se z nadmorsko 
višino niso spreminjale. V drugem primeru smo količine naključno povečevali z nadmorsko višino. Pri 
tretjem primeru, smo analizirali dejanske debeline snežne odeje na meteoroloških in padavinskih 
postajah za obdobje umerjanja in iste vrednosti uporabili tudi za izračun kriterijev za obdobje validacije. 
Pri zadnji možnosti smo posebej naredili izračun spreminjanja snežne odeje z nadmorsko višino še za 
obdobje validacije.  
Iz slike 67 je razvidno, da se uspešnost modelske napovedi z modelom Cema Neige GR6J povečuje z 
natančnostjo podatkov za vektor c. 
 
Slika 67: Prikaz uspešnosti modela Cema Neige GR6J v odvisnosti od izbire vektorja c. Prvi niz prikazuje vrednosti, ko smo 
vektor c določili posebej za obdobje umerjnja (1.1.2001-7.7.2013)  in posebej za obdobje validacije (7.7.2013-31.12.2015). 
Pri drugem nizu, je bil vektor c za omenjeni obdobji enak. Tretji niz prikazuje naključno izbran vektor c. Pri četrtem nizu, pa 












































C E M A _ N E IG E _ G R 6 J  
C ( K A L≠V A L )
C E M A _ N E IG E _ G R 6 J  
C ( K A L= V A L)
C E M A _ N E IG E _ G R 6 J  
C ( R A N D O M )
C E M A _ N E IG E _ G R 6 J  



























Lavtar, K. 2019. Vrednotenje ustreznosti enovitih hidroloških modelov za primer porečja Save                                                                     73            
Mag. delo, Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
4.4 Analiza uspešnosti modela GR4J v odvisnosti od nehomogenosti prispevne površine 
Pri analizi uspešnosti modela v odvisnosti od nehomogenosti prispevne površine smo upoštevali različne 
vrste nehomogenosti prispevnih površin in prikazali deleže prispevne površine izbranih atributov 
posameznega sloja glede na kriterij NSE (Nash, Sutcliffe, 1970) za osnovni model GR4J (Perrin et al., 
2003). Upoštevali smo geološko sestavo, rabo tal, odtočne potenciale, hidrogeološke značilnosti, delež 
površine aglomeracij glede na celotno prispevno območje, povprečne letne temperature, letno količino 
padavin, povprečno število dni s padavinami nad 70 mm ter povprečno število dni s snežno odejo. 
Opisane značilnosti, s katerimi lahko sklepamo o nehomogenosti prispevnih površin, so na kartah 
prikazane in obrazložene v poglavju 3.1.7.  
4.4.1 Nehomogenost glede na geološko sestavo tal prispevnih površin  
Iz slike 68 je razvidno, da imata najbolj pestro geološko sestavo tal prispevni površini do vodomerne 
postaje Hrastnik in Čatež, ki sta hkrati tudi največji in imata najvišjo vrednost kriterija NSE, ki ocenjuje 
uspešnost modela GR4J. Kljub temu, da je razviden trend povečevanja vrednosti NSE z zmanjševanjem 
deleža trasnih apnencev in dolomitev, ne moremo trditi, da je taka ugotovitev razlog za prikazane 
vrednosti NSE, saj odziv porečja odraža skupek vseh dejavnikov.  
 
Slika 68: Geološka sestava tal prispevnih površin Save do izbranih vodommernih postaj v povezavi s kriterijem NSE za 







































Triasni apnenci in dolomiti Fliš Jurski apnenci in dolomiti
Kredni apnenci in dolomiti Kvartarni sediment Magmatske kamnine
Neogenetski sediment Paleogenski sediment Paleozoiski apnenec in dolomit
Paleozoiske kamnine NSE
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4.4.2 Nehomogenost glede na rabo tal prispevnih površin  
Kot smo omenili že v poglavju 3.1.7, je z večanjem prispevne površine Save razvidno zmanjševanje 
količine iglastega gozda, barij in resav ter povečevanje mešanega gozda in kmetijskih površin (slika 69). 
Nehomogenost v smislu rabe tal se s povečevanjem prispevne površine povečuje, z njo pa tudi vrednost 
NSE. Razlog za bolj uspešne modele na nehomogenih prispevnih površinah lahko povežemo z dejstvom, 
da se različni hidrološki procesi na večjih prispevnih površinah med seboj prepletajo in kot skupek 
dajejo manj ekstremne ter bolj zabrisane, zglajene odzive, kar je lažje zmodelirati s strukturo 
konceptualnih modelov (Van Esse eta al., 2013).  
 





































Raba tal [CLC  Corine]
Barja in resave Celinska barja
Cestno in železniško omrežje in pridružene površine Dnevni kopi, kamnolomi
Golo skalovje Grmicast gozd
Iglasti gozd Industrija. trgovina
Kmetijske površine drobnoposestniške strukture Ledeniki in vecni sneg
Letališca Listnati gozd
Mešani gozd Mirujoca voda
Naravni travniki Nenamakane njivske površine
Nesklenjene urbane površine Odlagališca
Pašniki Plaže. sipine in pešcene površine
Površine za šport in prosti cas Pretežno kmetijske površine z vecjimi obmocji vegetacije
Redko porasle površine Sadovnjaki in nasadi jagodicja
Sklenjene urbane površine Vinogradi
Vodotoki in kanali Zelene mestne površine
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4.4.3 Nehomogenost glede na odtočni potencial prispevnih površin  
Precej bolj konkretno lahko vrednotimo odtočni potencial v povezavi z uspešnostjo modela. Iz slike 70 
je zelo dobro razvidno, da se s povečevanjem deleža površin z visokim odtočnim  potencialom povečuje 
tudi uspešnost modela. To lahko povežemo z domnevo, da ima predhodna namočenost zemljine, ki je 
težko določljiva, a pomembno vpliva na oblikovanje padavinskega odtoka, manjši vpliv na prispevnih 
površinah, ki imajo večje deleže površja z visokim odtočnim potencialom. Zato se porečja z večjim 
deležem površin z visokim odtočnim potencialom, odzivajo bolj predvidljivo. Opis vrednosti in karta 
odtočnih potencialov za največje obravnavano prispevno območje do vodomerne postaje Čatež je 
navedeno v poglavju 3.1.7.  
 
Slika 70: Odtočni potenciali prispevnih površin Save do izbranih vodommernih postaj v povezavi s kriterijem NSE za model 
GR4J. 
4.4.4 Nehomogenost glede na hidrogeološko sestavo prispevnih površin  
Iz slike 71 lahko sklepamo, da so deleži hidrogeoloških enot približno enako zastopani na vseh 
prispevnih površinah do izbranih vodomernih postaj. Težko bi sklepali o uspešnosti modelov na podlagi 
hidrogeološke sestave. Tudi, če primerjamo vrednosti parametra x2, ki nam pove ali podtalnica napaja 
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Slika 71: Hidrogeološke enote prispevnih površin Save do izbrane vodommerne postaje v povezavi s kriterijem NSE za 
model GR4J. 
4.4.5 Nehomogenost glede na delež aglomeracij prispevnih površin  
Glede na delež poseljenih površin težko sklepamo o uspešnosti modela, saj je ta na vseh prispevnih 
površinah zelo majhen (od 1,1% do 2,1%), poleg tega pa so razlike deležev med posameznimi 
prispevnimi površinami premajhne, da bi lahko bistveno vplivale na uspešnost modelov. 
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4.4.5 Nehomogenost glede na povprečno letno temperaturo prispevnih površin  
Pri meteoroloških spremenljivkah lahko na splošno prepoznamo, da se z večanjem prispevne površine 
homogenost povečuje, razen v primeru povprečnih letnih padavin. To dejstvo je razvidno tudi pri analizi 
povprečne letne temperature, ki za več kot polovico prispevnega območja do vodomerne Čatež zavzema 
vrednost intervala od 8ᵒC do 10ᵒC. Tudi uspešnost modela je najboljša prav za to prispevno območje. 
Glede na vodno bilanco lahko povežemo, da ima  zaradi višje temperature dolvodno precej večji vpliv 
evapotranspiracija, ki zmanjšuje količino vode znotraj porečja.  
 
Slika 73: Deleži povprečnih letnih temperatur prispevnih površin Save do izbranih vodommernih postaj v povezavi s 
kriterijem NSE za model GR4J. 
4.4.6 Nehomogenost glede na povprečno letno količino padavin prispevnih površin  
Iz slike 74 lahko razberemo, da se z velikostjo prispevne površine na letnem nivoju količina padavin 
močno spreminja. Predvsem pa vrednost upada, kar je pogojeno s topološkimi danostmi prispevnih 
površin in orografskim formiranjem padavinskih dogodkov, ki so seveda pogostejši v hribovitem svetu 
(v našem primeru porečje Save Dolinke do vodomerne postaje Blejski most, ter prispevne površine do 
vodomerne postaje Okroglo, ki zavzema tudi prispevno območje Save Bohinjke, kjer letno pade največ 
padavin). Razviden je trend naraščanja modelske uspešnosti z zmanjševanjem letne količine padavin, 
kar lahko povežemo tudi z ugotovitvijo iz poglavja 4.4.5, kjer so višji kriteriji doseženi pri prispevnih 
























Povprečna letna temperatura [ᵒC]
[-2;0] [0;2] [2;4] [4;6] [6;8] [8;10] [10;12] [12;14] NSE
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Slika 74: Deleži povprečnih letnih padavin prispevnih površin Save do izbranih vodommernih postaj v povezavi s kriterijem 
NSE za model GR4J. 
 
4.4.7 Nehomogenost glede na povprečno število dni s padavinami večjimi od 70 mm  
Z velikostjo prispevne površine je razvidno upadanje števila dni s padavinami, ki so bile večje od 70 
mm (slika 75). Hkrati pa je razvidno naraščanje modelske uspešnosti, kar smo ugotovili že v poglavju 
4.4.6. Opazimo, da je največ tovrstnih zelo mokrih dni na prispevni površini do vodomerne postaje 
Okroglo, saj je v tem območju zajeto porečje Save Bohinjke, ki je najbolj namočeno prispevno območje 
porečja Save znotraj Slovenije. Več kot 80 % prispevne površine do vodomerne postaje Čatež zavzema 
interval 0-2 dni s padavinami večjimi od 70 mm, potem pa se z manjšanjem prispevne površine 
homogenost zmanjšuje, z njo pa tudi uspešnost modelske napovedi, zato lahko kljub predhodnim 
ugotovitvam (glej poglavje 4.4.6) v tem primeru sklepamo o večji homogenosti pri večji prispevni 
površini, pri čemer pa izstopa Sava Dolinka, ki ima kljub velikemu deležu porečja v intervalu 2-4 dni, 
najmanjšo uspešnost modela. To pa kaže na dejstvo, da na uspešnost modelske napovedi vpliva veliko 
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Slika 75: Deleži števila dni s padavinami večjimi od 70 mm za prispevne površine Save do izbrane vodommerne postaje v 
povezavi s kriterijem NSE za model GR4J. 
 
4.4.8 Nehomogenost glede na povprečno število dni s snežno odejo prispevnih površin  
Pri analizi povprečnega števila dni s snežno odejo glede na modelsko uspešnost, lahko pridemo do 
zaključka, da ima najbolj homogena prispevna površina (Sava Dolinka do vodomerne postaje Blejski 
most ima več kot 50 % površja več kot 100 dni na leto pokritega s snežno odejo) najslabšo modelsko 
uspešnost v primeru modela GR4J (slika 76). Verjetno bi bilo drugače pri primerjavi modela Cema 
Neige, ki ima vgrajen snežni modul. Nedvomno pa je razlog za najslabšo modelsko napoved v tem, da 
model GR4J ne simulira nalaganja in taljenja snega ter vse padavine, ne glede na agregatno stanje 





































Število dni s P nad 70 mm
[0-2 dni] [2-4 dni] [4-6 dni] [6-8 dni] [8-10 dni] NSE
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Slika 76: Deleži števila dni s padavinami večjimi od 70 mm za prispevne površine Save do izbranih vodommernih postaj v 

















































Povprečno število dni s snežno odejo
[0-5] [5-25] [25-50] [50-75] [25-100] [100-150] [150-200] [200-250] NSE
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5 ZAKLJUČKI 
Analiza rezultatov študije kaže, da hipotezi, ki smo ju navedli v poglavju 1.3 držita. Za izračun odtoka 
s prispevnih površin Save do izbranih vodomernih profilov so bili modeli GR v primeru večjih 
prispevnih površin, bolj uspešni kot obratno, ne glede na izbrano števila parametrov. Prav tako je 
razvidna boljša uspešnost modelov z večjim številom parametrov.  
Pri vse tem je potrebno poudariti, da je zelo pomembno kako dolg niz podatkov je uporabljen za proces 
umerjanja. Daljši kot je, večja verjetnost bo, da bo model uspešnejši tudi na drugih nizih vhodnih 
podatkov, saj smo mu dali večji nabor informacij za izbiro vrednosti parametrov. S tem se izognemo 
pristranskosti modela, ki nam daje dobre rezultate samo za niz podatkov, ki je bil uporabljen za 
umerjanje, za ostale pa daje slabše rezultate. Medtem, ko je v procesu validacije ravno obratno. Daljši 
kot bo niz, več možnosti bo, da bo model zaradi večjega razpona vrednosti dosegel slabše kriterije 
uspešnosti. V našem primeru je razvidno, da modeli tudi za obdobje validacije, za katero je uporabljen 
nov niz vhodnih podatkov, dobro delujejo in v nekaterih primerih še bolj uspešno izračunajo odtok s 
porečja kot za obdobje umerjanja. Prav tako je tukaj potrebno omeniti tudi začetno ogrevanje modela, 
ki vzpostavi začetne nivoje rezervoarjev na podlagi vhodnih podatkov. Z izbiro niza za ogrevanje, lahko 
izboljšamo ali poslabšamo uspešnost modelske napovedi.  
Rezultati kažejo, da za manjša porečja z izrazito sezonskim spreminjanjem parametrov, modeli z manj 
parametri delujejo slabše, kar je mogoče povezati tudi z dejstvom, da lahko uporaba kriterija NSE pri 
umerjanju parametrov nekoliko podceni variabilnost pretokov in bi bilo mogoče bolje umerjati 
parametre znotraj sezone.  
Kljub temu, da enoviti konceptualni modeli GR (Coron et al., 2018) delujejo izključno na podlagi 
vhodnih podatkov in niso podvrženi subjektivni izbiri parametrov, je v primeru modela, ki simulira 
taljenje in nalaganje snežne odeje, predvsem pri izbiri meteoroloških, klimatoloških in padavinskih 
postaj, inženirska presoja zelo pomembna in lahko precej vpliva na sam izračun. Namreč, pri izbiri 
zgoraj omenjenih postaj lahko naredimo veliko razliko v izračunu in s tem precenimo ali podcenimo 
debelino snežne odeje, ki v naravi sama po sebi zelo niha od leta do leta. Zato je zelo pomembno, da so 
parametri vektorja c izbrani natančno. Tukaj obstaja še vprašanje določevanja prostorninske gostote 
snega, ki bi jo bilo potrebno nekoliko bolj natančno definirati, saj lahko pomembno vpliva na volumen 
odtoka. Poleg tega se sama prostorninska gostota snega spreminja tudi glede na nadmorsko višino, zato 
bi nekoliko natančnejši podatki (t.j. dodatne meritve) dali še bolj natančen izračun.   
Analiza vpliva nehomogenosti prispevnih površin na uspešnost modelske napovedi je pokazala boljšo 
uspešnost modelov na prispevnih površinah, ki imajo večje deleže visokega odtočnega potenciala. 
Dodatno smo ugotovili, da se modeli bolj približajo dejanskemu stanju na prispevnih površinah, katerih 
vrednosti povprečnih letnih padavin in temperatur nihajo manj. Rezultati kažejo, da se uspešnost 
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izračuna s 4-parametrskim modelom zmanjšuje glede na število dni s snežno odejo, zato je na prispevnih 
površinah, ki imajo zaradi taljenja snega izrazite viške v spomladanskem času, smiselno uporabljati 
model, ki upošteva parametre za simulacijo nalaganja in taljenja snega. Pri ostalih možnih vplivnih 
dejavnikih, ki smo jih obravnavali v analizi vpliva nehomogenosti prispevnih površin na uspešnost 
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